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LEZIONI DI FISICA 


LEZIONE I. 


Iniroihiziono- — Quale e il soggetto della Fisica ; come è distinta dalla storia Naturale , dalla 
Meccanica , dall' Astronomia , Alita Chimica , dalla Fisica Tecnologica. — Cos' è fenomeno : 
quante c quali sono le forze della Natura; cosa deve intendersi per Legge, per Teoria o Siste- 
ma in Fisica. » 


Nell* intraprendere con voi lo studio delia 
Fisica avrei foTse dovuto principiare dal- 
I’ esporvi alcune di quelle generalità, che 
si sogliono spesso ripetere, su’ grandi van- 
taggi che questa scienza ha recato al ge- 
nere umano. 

Conviene però eh’ io incominci dal dirvi 
per quali ragioni bo creduto di dovere omet- 
tere questa specie d’ introduzione. Se mi 
fossi oggi occupato a dimostrarvi quanta 
utilità rende la Fisica nelle sue applica- 
zioni ali' industria ; quanto ha indulto al 
ben essere materiale della Società; se avessi 
speso parole in que' luoghi comuni cui si 
ricorre in proposito delle Macchine a vapo- 
re, de’ Parafulmini , de’ Telegrafi elettrici, 
de' Cannocchiali ec., di certo non vi avrei 
ripetuto se non quello che mille volle avrete 
udito, e fora’ anche visto. 

Prima d’entrare in materia debbo però 
dire alcune parole, per consigliarvi sui me- 
todo che credo più utile onde approfittare 
di un corso. Assistervi solamente, è con- 
servare appena la memoria de’ fatti più 
meravigliosi, i quali tante volte son quelli 
che interessano meno alla teoria; sono forse 
la parte teatrale della scienza. Prendere qual- 
che nota è fare certamente di più, perchè 
cosi si serba memoria delle principali idee 
e dell’ordine in cui vennero esposte. Ma a 


volerne cogliere intiero frutto d’uopo è, colla 
scorta di queste note, ricomporre la lezione 
udita. Allora solo le idee ricevute vi appar- 
tengono in proprio. 

Quanto a me, porrò ogni possibile dili- 
genza perchè le lezioni riescano chiare ed 
importanti; e spero perciò che dal canto vo- 
stro non mancheranno e P attenzione e lo 
studio che si richiedono. È lo studio per se 
stesso una vera fatica ; ma una fatica ri- 
cambiata di quella larga ricompensa , che 
non è ricevuta da alcun’ altra. Lo studio poi 
delle scienze fisiche ha su quello delle mo- 
rali e speculative uo vantaggio grandissi- 
mo. Con questo però non crediate eh’ io vo- 
glia intendere, che meno delle fisiche inte- 
ressino le cognizioni morali : ma dico in- 
vece , che dove io queste le ricerche sono 
diffìcili, complicale e rare volte applicabili 
con buon successo, in Fisica d' altronde son 
presto coronate di qualche risultamemo che 
torna in vantaggio della società. Si aggiun- 
ge che le cognizioni di questa scienza en- 
trano tanto negli usi della vita, che ognuno 
di voi arrossirebbe di esserne affatto igno- 
rante. E chi infatti non sentirebbe oggi ver- 
gogna a non sapere in che consiste una mac- 
china a vapore, un parafulmine, una pila 
di Volta , un microscopio-? Credo che a noi 
Italiani, più che ad ogni altra nazione, cor- 
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ra l'obbligo di tenerci con gloria nel campo 
delle sciente naturali. Gettati, per que' fu- 
nesti accidenti che s'incontrano sulla via dei 
grandi Popoli , al disotto degli «tiri nella 
civile posinone, mostriamoci al mondo de- 
gni di riprenderla camminando sullo orme 
di Galileo e di Volta. 

Né oggi, meno che mai, temo di eccedere 
sull’ importanza politica delle scienze fisi- 
che : la potenza d’ una Nazione si misura ai 
tempi nostri dal numero delle macchine a 
vapore che possiede, dalla quantità de’ me- 
talli che produce e consuma, in una parola 
dal maggior partito che l’uomo, profittando 
degl’ insegnamenti della Fisica , ha saputo 
trarre dalle grandi forze della natura. 

Nulla di più diffìcile del definire una 
scienza, e specialmente dinanzi a chi sente 
parlarne per la prima volta ; tuttavia do- 
vendo pure, alla meglio, farvi intendere di 
quali cognizioni si compone la Fisica, in 
che si distingue dalle altre scienze natura- 
li, con quali melodi si procede onde esten- 
derla e perfezionarla, fa d’ uopo eh’ io r' in- 
trattenga da prima sopra alcune generalità 
della medesima. 

Lo svilappo delle scienze metafisiche ed 
astratte, che di tanto tempo ha prodotto 
quello delle scienze naturali, è uno de’ fatti 
più notevoli nella storia del progresso dello 
spirito umano. Eppure , nel modo stesso 
che le facoltà dello spirito e le sue relazioni 
col Creatore e col creato esistevano quali 
sempre esisteranno , anche le grandi leggi 
della natura hanno sempre egualmente, co- 
me ora e nell’avvenire, governalo il mondo 
materiale. Tutto quello che poteva sapersi 
dall' applicazione dell' umana ragione a’ fe- 
nomeni dello spirito, fu tratto dall'antica 
sapienza ; c , astraendo dagl’ insegoamenti 
della storia, e dall’ influenza dell'educazio- 
ne, credo che nulla possa inventarsi in Fi- 
losofia oltre i metodi. 

Qoal differenza per le scienze naturali) 
Settecento anni avanti f era cristiana si vide 
la prima volta, clic l’ambra venendo con- 
fricata con un drappo di lana attraeva i 
corpi leggieri ; e non fu che dopo 23 secoli, 
che s’ imparò che questa proprietà , creduta 
Dell’ ambra sola , era in lutti i corpi ; che 
non consisteva nella sola attrazione de’ corpi 
leggieri, ma che tanti altri fenomeni f ac- 
compagnavano, fra i quali quelli che sap- 
piamo oggi produrre il fulmine ed il tuono. 

Quale fu mai la cagione di tanta diffe- 
renza? è assai facile a rinvenirsi. Ogni uo- 
mo dotato ia alto grado di riflessione e d’ini' 
inaginazione, anche privo di sensi, potreb- 
be giungere alla scoperta delle verità astratte 
c morali le più diffìcili : quest’uomo stesso, 
senza l’ uiservasiune, uon saprà mai se un 


corpo riscaldalo crescerà o diminuirà di vo- 
lume , se abbandonato a se cadrà sul suolo, 
o starà fermo, o si muovcrà io luti’ altra 
direzione. Le verità naturali resultano dal- 
I’ osservazione c dall’esperienza. Gli anti- 
chi poco o male osservavano, nulla esperi- 
mentavano. Ecco spiegata la loro ignoranza 
nelle scienze fisiche. 

Tutto ciò che si i fatto, e si farà in que- 
ste scienze i frutto unico del metodo speri- 
mentale. Non posso ripetertelo mai abba- 
stanza ; f osservazione e I’ esperienza sono 
le sole sorgenti delle cognizioni che abbia- 
mo della natura e delle sue leggi. Queste 
due vie, consistendo ambedue Dell’ applica- 
zione de’ nostri sensi alle particolarità e 
alle circostanze che costituiscono un feno- 
meno, differiscono fra loro per ciò solo, che 
nella prima non facciamo che attendere ai 
fatti quali si presentano , mentre nella se- 
conda cerchiamo di modificarli e di riprodur- 
li , variandoli opportunamente, e notandole 
differenze che sopravvengono. 

A render prive di errore le cognizioni 
tratte dall’ applicazione de’ sensi a’fenome- 
ni fìsici , dobbiamo combattere tutte le 
illusioni che venir ci possono tanto dal di- 
fetto degli strumenti , che chiamerò ester- 
ni, quali sono gli organi de’ sensi, quanto 
quelli che chiamiamo pregiudizi della men- 
te , e che consistendo in idee imperfette o 
false già da noi acquistate , contrastano o 
s’ opppongono al risultamento di una buona 
osservazione. Allorché veggiamo io ogni 
caso cadere sul suolo un corpo qualsiasi , 
abbandonato a sé, e ciò da qualunque al- 
tezza della terra, io qualunque punto della 
sua superficie, noi crediamo a questa co- 
stante testimonianza de' nostri sensi, e con- 
cludiamo ebe ogni corpo, se non è impedi- 
to, cade a terra. 

Se vedesi una palla lanciata io alto dal- 
l’esplosione della polvere in un cannone, ed 
il fumo ed i globi aereostatici inalzarsi in- 
vece di cader a terra, non dobbiamo infe- 
rirne che questi casi contrastano la conclu- 
sione generale : e infatti troviamo colf espe- 
rienza, variando le circostanze di questi fe- 
nomeni, che nuove cagioni sono intervenu- 
te a produrre la differeuza; e, queste tulle, la 
palla, il fumo, i globi , cadono. 

L’ osservazione e f esperienza cosi defini- 
te, mancavano agli antichi filosofi ; essi re- 
gnano , e regneranno per sempre nella Fi- 
losofia naturale, da che Galileo e Bacone le 
hanno proclamale f unico fondamento di es- 
sa. Dobbiamo al primo di aver trovalo col- 
1’ osservazione e l’ esperienza no gran nume- 
ro di fatti fisici, e di averne dedotte le leg- 
gi : dobbiamo all’ altro , quantunque non 
cosi felice nella spiegazione de' feoumcui 


lo il * 1 ,’ f 1 aver P«ù altàmcote proclania- 
i n, **odo sperimentale come I’ unico per 
coperta dì tutte | e psiche verità. 
v ,„™ i ,0 ^ 9 iam° noi contentarci dell’osser- 
■ '? oe “* D fatta di on fenomeno, della co- 
rnm ° De 8881,8 delle circostanze che l’ac- 
“«•f»n°T No; 1' uomo mira sempre a 
fo P -! re I* cagione de' fenomeni; è questo 
t r8 p *' su o bisogno più nobile, più ardeo- 
■ ‘ f res enti al fenomeno di un corpo che 
I®* . 8 cade sul 6uo1o, il bambino, il 

selvàggio, P uomo istruito, tutti egualmen- 
te ricercano la cagione, il perchè, di questa 
caduta. 

La ricerca del procedimento de’ fenome- 
ni naturali e delle loro cagioni è una specie 
d' istinto , una tendenza irresistibile dello 
spirilo umano. 

Tuttavia è cosa oscura ed impossibile a 
djr$i esattamente, sino a qual punto ci sia 
concesso di penetrare in questa ricerca. 

La coscienza ci avverte , che per arrestare 
con una mano la palla che si muove sul bi- 
gliardo, per scagliare un sasso, per solleva- 
re un peso, si esercita ne* nostri organi un 
atto che non ci sappiamo spiegare , e che 
consiste nella prodazione di un che, il qua- 
le traduciamo colla parola forza. Sappiamo 
di quest' atto, che è il solo fra i tanti casi di 
movimento generato dinanzi a noi , di cui 
abbiamo coscienza, di averne in noi mede- 
simi la cagione diretta; sappiamo dalf espe- 
rienza che senza l’integrità del cervello, 
della midolla spinale, de' nervi esso neo si 
genera ; sappiamo che malgrado questa in- 
tegrità esso non avrebbe luogo senza una 
certa struttura della fibra muscolare ; sap- 
piamo in One, che un atto delio spirito o 
della volontà deve sempre precedere la ma- 
nifestazione dell’ atto esteriore. 

Spero vedrete chiaramente da questo e- 
sempio dentro quali limiti e come dobbia- 
mo procedere nella ricerca delle cagioni dei 
fenomeni naturali. Un muscolo si contrae, 
e per questa contrazione so di poter mettere 
un corpo in movimento. 

L’ anatomia microscopica, ossia nn pro- 
cesso delicato d’ osservazione, ci dice che av- 
vengono de’ cambiamenti nella libra mu- 
scolare allorché si contrae. Tagliando, o le- 
gando i nervi di quel muscolo , oppure di- 
struggendo il cervello , veggo che malgra- 
do l’alto della volontà, la contrazione mu- 
scolare non avviene. Ne concludo che nel 
cervello e ne’ nervi accade un che, il quale 
precede e cagiona la contrazione della libra 
muscolare per cui posso mettere il corpo io 
molo. 

In lieve , senza la libertà dello spirito , 
senza un alto della volontà, dormendo, o 
non pensando, malgrado T integrità del cer- 
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vello , de' nervi , della libra muscolare , il 
movimento non si genera. 

Cercando dunque di penetrare nella ca- 
gione dell’ effetto prodotto dalla contrazione 
del muscolo troviamo da prima la contra- 
zione della fibra muscolare , poi on certo 
stalo de' nervi e del cervello, e per ultimo 
un atto delia volontà. 

Da tutto ciò concludiamo, esser comples- 
so il fenomeao che ci cade sotto I sensi , e 
che cercando di analizzarlo troviamo che si 
compone di altri che succedono e che di- 
vengono a loro giro cagione di quelli che 
gli tengono dietro. Ma ìd che consiste I’ ul- 
timo di questi fatti, cioè l'atto della volon- 
tà, quale n' è la cagione? 

Ecco uoa dimanda alla quale ci arrestia- 
mo, e cui non sapremo mai rispondere. 

L’ investigazione che ci è dato di fare sul- 
la maniera di prodursi de’ fenomeni natu- 
rali si limita dunque a rinvenire ne' falli 
complessi che ci cadono sotto i sensi dei 
fatti semplici che consideriamo come cagio- 
ni di quelli, non potendo inoltrarci ncll'ana- 
I izza ri i, e nello stabilire le relazioni costami 
che passano fra gli uni e gli altri. 

Io antodi prendere ancora a studiare cou 
voi un altro fatto fìsico, di cui l' analisi for- 
ma la più grande conquista dello spirito 
umano, Keplero , da una Inoga serie di os- 
servazioni astronomiche fatte con tutto il 
rigore , stabili il primo le leggi de’ movi- 
menti de’ pianeti. Egli trovò che essi si 
movevano in curve cliniche , impiegando 
tempi proporzionali alle aree descritte dai 
raggi vettori, e che i quadrati de' tempi pe- 
riodici de’ diversi pianeti sono fra loro rame 
I cubi de’ grandi assi delle loro orbite. Ecco 
cosi deGnita sperimentalmente la natura dei 
movimenti planetari ; eccone trovate le leg- 
gi. Bimane ora a scoprirsi la cagione di 
questi movimenti. Newton , per un tratto 
sublime di genio, trovò che ammettendo che 
fra latte le parti della materia vi sia una 
forza dì attrazione , proporzionale al loro 
numero e decrescente in ragione inversa dei 
quadrati delle distanze, si aveva in questa 
forza la cagione sufficiente de’ movimenti , 
di cui Keplero aveva scoperte le leggi. Ca- 
vendish dimostrò cogli sperimenti l’esisten- 
za di questa attrazione quale Newton 1' ave- 
va definita. 

Ma in che cons’sle questa forza d’attra- 
zione universale? Qui c'arrestiamo, co- 
stretti a considerarla come il fatto più sem- 
plice dedotto dall' analisi rigorosa de' movi- 
menti planetari, c a riguardarla come loro 
cagione. 

Mi confido che da questi esempi, i quali 
potrei estendere a volontà e che incontre- 
remo a ogni posso che faremo nella scicn- 
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za, ci sia abbastanza chiaramente esposto il 
metodo che conduce alla scoperta delle fisi- 
che verità. 

Osserviamo con attenzione e pazienza i 
fenomeni naturali; e rinnovandone più vol- 
te e nelle stesse circostanze lo studio , fis- 
siamoli nella nostra mente in modo da po- 
terli coll' immaginazione riprodurre quali si 
generano nella natura. In questo quadro di 
rappresentanze naturali, la mente del Fisi- 
co procede con due osservazioni ben distin- 
te ; cioè , cerca le analogie fra i vari fatti 
onde formarne de’ groppi distinti, ed inve- 
stiga io questi grupppi l'ordine in cui si suc- 
cedono nella loro rispettiva manifestazione. 
Dal complesso di queste osservazioni scatu- 
riscono quelle generalizzazioni, che sono il 
fondamento di ogni teoria fisica. 

Dafla definizione del metodo sperimentale 
non proveremo difficoltà a discendere alla 
definizione della Fisica, o Filosofia natu- 
rale. 

L’oggetto di questa scienza è quello di 
studiare le proprietà generali della mate- 
ria, che è il soggetto di tutl' i fenomeni na- 
turali ; di stabilire le forme delle relazioni 
invariabili che passano fra questi fenomeni, 
onde giungere cosi alla determinazione della 
natura di que’ fatti che sono per noi i più 
semplici e che consideriamo come cagioni di 
tutti gli altri. 

Noteremo però che la Fisica cosi definita 
ahbraccerebbc tutte le cognizioni naturali : 
costretti da’ limiti della uoslra mente, vi di- 
rò come sì componga il campo della Fisica 
propriamente delta , e in che consistano le 
altre scienze naturali. 

Vi sono ne' corpi proprietà caratteristi- 
che che servono a distinguerli I" uno dal- 
l’altro , e queste spettano oggi alla Storia 
Naturale, che in tre altre scienze è divisa, 
cioè Zoologia , Botanica c Mineralogia. Lo 
proprietà prese in esame dal Fisico appar- 
tengono a tutti i corpi ; comprendono r idea 
della materia, e sono cinque, cioè: reiteri- 
no ne, V impenetrabilità, la divisibilità, la 
porosità e l’inerzia. 

I cambiamenti che avvengono ne' corpi 
non tutti appartengono alla Fisica. Allor- 
ché si considerano colali cambiamenti indi- 
pendentemente dalla varia natura delle for- 
ze da cui dipendono , e si guardano que- 
ste forze come semplici quaulilà capaci di 
diminuzione e di aumento, se ne ha la Mec- 
canica. Se si studiano i cambiamenti nelle 
randi masse planetarie, nel gran sistema 
eli’ uoiverso, ne viene l’Astronomia. I fe- 
nomeni che si operano fra le ultime parli 
deila materia , che succedono al solo con- 
tatto di queste e costituiscono un cambia- 
mento stabile , spettano alla Chimica. Una 


goccia d'acido solforico, che verso dinanzi 
a voi in questa tintura turchina vegetabile, 
produce un bel color rosso. Questo bastone 
di ceralacca, che io confrico con un pezzo di 
lana , attira i ritagli di carta e tutti i corpi 
leggieri. Nel primo fatto il cambiamento è 
permanente, ha luogo al contatto delle par- 
ticelle della materia , altera le qualità ca- 
ratteristiche del corpo: è un fenomeno chi- 
mico. 

Nell’altro caso l' attrazione de’ corpi leg- 
gieri ha luogo io distanza, senza che il cor- 
cambl apparememeute di proprietà ; c 
sta eh’ io tocchi colla mauo il bastone di 
ceralacca , perchè sparisca la proprietà ac- 
quistata colla confricazione. Questo fenome- 
no appartiene alla Fisica. Finalmente, se si 
studiano i cambiamenti de' corpi e le forze 
che li producono, solo in vista deli' applica- 
zione che se ne può fare alle arti, ne viene la 
Fisica tecnologica. 

Riassumiamo dunque: la Fisica è quella 
scienza che studiando le proprietà generali 
de’ corpi e i fenomeni che essi presentano 
nelle loro azioni reciproche , determina la 
leggi di queste azioni e deduce cosi la natu- 
ra delle forze cui sono soggetti. 

Prima di lasciare interamente queste po- 
che generalità , colle quali ho cercalo di 
dirvi io che consiste la Fisica , e per qual 
via deve procedersi nel progresso di questa 
scienza , voglio ancora , più concisamente 
che mi sarà permesso , accennarvi il grado 
più elevato di generalizzazione a cui siamo 
gi noti, c quello a cui si mira. In uua parola, 
voglio dirvi quali sodo le ipolesi meglio fon- 
date e generalmente accolte che si fanno per 
rappresentarci la natura de’ corpi e quella 
delle forte fisiche. 

Ogni corpo si suppone formato di parli 
separate fra loro da spazi vuoti che chia- 
miamo puri, c di cui il diametro, quantun- 
que picciolissimo, supererebbe d’assai quel- 
lo delle parli materiali, o degli atomi. De- 
vo dirvi a questo proposito che sin da' filo- 
sofi i più antichi si pensò , come si pensa 
da qualche fisico della nostra epoca, che le 
proprietà da cui deduciamo l' esistenza del- 
ia materia c della sua costituzione atomisti- 
ca, potevano considerarsi come semplici ef- 
fetti di centri di forze, le quali agirebbero 
con quelle stesse leggi di cui dotiamo le for- 
ze che emanano dagli atomi. Non pretendia- 
mo iu questo momento di fissare il valore di 
tale ipotesi ; imporla però di stabilire che 
tanto uella teoria atomistica, quanto in que- 
sta che si chiamò dinamica, sussiste sempre 
che i corpi sono formati dalla riunione di 
centri, da cui cmaoauo delle forze agenti eoa 
leggi determinale. 

S' ammettono oggi in Fisica quattro for- 


le generali: l'attrazione universale, la fona 
repulsiva del calorico, la luce, l’ elettricità. 
S’ aggiunge da qualche naturalista la fona 
vitale, la causa dell’ organizzazione; non è 
impossibile d' intravedere che si giunga a 
interpretare gli effetti di questa forza per 
mezzo delle forze fìsiche suddette. 

Per la sola attrazione universale sono de- 
terminate le leggi che stabiliscono la natu- 
ra di questa forza ; per le altre ignoriamo 
ancora i fatti semplici, le leggi più generali 
da cui solo possiamo dedurre i caratteri delle 
forze. 

Esistono fra le molecole de* corpi delle 
azioni le quali non si esercitano che a pic- 
colissime distanze, e che è impossibile di far 
dipendere dall’attrazione newtoniana. 

I fenomeni della dilatazione e del cangia- 
mento di stato de’ corpi sono attribuiti ad 
una forza detta calorico, il quale consiste- 
rebbe ne’ movimenti vibratori di un corpo 
imponderabile dotato di un’ infinita elastici- 
tà fra le sue parli. 

Questo corpo supposto , che chiamiamo 
etera, sarebbe sparso in tutto 1’ universo , 
penetrerebbe negli spazi che separano le mo- 
lecole materiali, acquistando in questi una 
diversa distribuzione e densità. Meccanica- 
mente parlando possiamo immaginare un 
gran numero di movimenti vibratori diver- 
si d' ampiezza e di velocità, e quindi capaci 
di effetti diversi. 

K specialmente neH'interpretazionedei fe- 
nomeni lumiaosi che l’ipotesi delle ondula- 
zioni eteree si è felicemente prestala. 

Non egualmente beue riusciamo coll’ etere 
universale a spiegarci i fenomeni del calore, 
o molto meno gli elettrici. 

E infatti , quantunque per le belle sco- 
perte del Melloni sia oggi bene stabilita I’ a- 
nalogia fra il calorico raggiante e la Iure, 
per cui potremmo estendere dal primo l’ipo- 
tesi dell’etere, siamo però arrestali in ciò 
da’fcnomeni della dilatazione, e de’ cangia- 
menti di stato de’ corpi. 

Le teorie del calore di Fourrier e di Pois- 
son, mirabili come lavori di analisi, non as- 
sumono alcuna ipotesi che caratterizzi il ca- 
lorico , c si fondano sulla sola legge dell’ir- 
raggiamento molecolare , che 1’ esperienza 
ha mostralo non verificarsi in tutti i casi qua- 
le veniva assuola. 

Quanto a’ fenomeni magnetici ed elettri- 
ci , dobbiamo confessare di non essere an- 
cora in possesso di alcuna teoria ; e per ve- 
rità non formano una teoria dell' elettricità 
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la celebri memorie di Poisson intorno alla 
distribuzione della medesima sulla superfi- 
cie de' corpi, risultando da un gran nume- 
ro di fatti che la natura della forza elettrica 
quale fu supposta dall’ illustre Geometra 
francese è lungi dal rappresentarci i tanti e 
variati effetti di questa forza. La scienza 
dell’ elettricità formata da un grandissimo 
numero di fatti, si riduce per noi a un certo 
numero di gruppi, o teorie parziali. Ad ogni 
passo che facciamo in questa scienza sen- 
tiamo il difetto de’ fatti elementari, delle 
leggi le più semplici : e mentre crediamo, 
all’ annunzio di qualche scoperta nell’Elet- 
tricità o nel Magnetismo, di essere alla vigi- 
lia di possedere il filo che deve condurci in 
questo gran laberinto, non tardiamo a rico- 
noscere il nostro inganno. 

Non posso tacervi a questo proposito un 
importante tentativo di generalizzazione , 
dovuto al Prof. Mossotti , per la teoria dei 
fenomeni molecolari, elettrici , e calorifici 
Egli è giunto a dimostrare con un’ analisi 
rigorosa , che assumento l’ ipotesi di forze 
ripulsive ; tanto fra le molecole dell' etere 
come fra quelle della materia, e di attratti- 
ve fra le uue e le altre, tutte soggette alla 
gran legge newtoniana, che è quella di tut- 
te le emanazioni , se ne deduceva rigorosa- 
mente lo stato di equilibrio nelle molecole 
materiali, ed i diversi fenomeni che si svi- 
luppano nel disturbo di questo equilibrio. 
In tal guisa uu’ ipotesi sola vien fatta per 
spiegarsi il passaggio di azioni attrattive in 
ripulsive, o viceversa, che si manifestano 
fra le molecole al variarsi delle distanze che 
le separano. 

Queste stesse forze attrattive e ripnlsive 
che spiegano 1 fenomeni molecolari, potreb- 
bero ancora estendersi all’ interpretazione de- 
gli effetti del calore e dell'elettricità 

In tanto ogni giorno le ricerche sperimen- 
tali svelano nuove azioni di queste forze; sta- 
biliscono le correlazioni che passano fra loro; 
determinano le quantità equivalenti in cui le 
nne si trasformano nelle altre. 

Percorrendo sempre con nuovi sforzi di 
pazienza e d'immaginazione od un tempo il 
metodo sperimentale , sentiamo di avvici- 
narci alla scoperta di quelle grandi verità 
che metteranno il Fisico in grado di dedurne 
delle nuove e più generali, con quello stesso 
rigore con cui a’ nostri giorni vedemmo un 
Geometra annuuziare l'esistenza di un nuo- 
vo pianeti. 
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LEZIONE 11. 

Proprietà generali.— Estensione e Impenetrabilità.— Misura dell’ estensione.— Unità di misura. — ' Ver- 
itiere. — Vite micrometrica. — Porosità ; esperienza che la provano,- distinzione fra il volume ap- 
parente e il reale. — Divisibilità ; esperienze che la provano. — La Chimica non ammette la divi- 
sibilità infinita. — Atomi ; masse relative degli atomi. 


Distinto dò che veramente è soggetto del- 
la Fisica, determinato il punto di vista sot- 
to cui in questa sdenta si studiano i corpi, 
i fenomeni che essi ci presentano, le leggi 
generali che gli producono, ed esposto quel- 
lo che si ha da intendere per legge c per 
teoria tìsica , entrerò a dire delle proprietà 
generali della materia. Due di queste ap- 
partengono essenzialmente alla materia, del- 
la quale non potremo avere idea senza di 
esse, e sono Tenendone, V impenetrabilità. 
L’estensione, considerata in generale, è lo 
spazio infinito che ci circonda , lo spatio 
occupato da tutti i corpi : ma guardato ne.l 
corpo, lo spazio è limitato, è quello ch'egli 
occupa. Spetta alla Geometria lo studio del- 
le proprietà dell’ estensione : pel Fisico sono 
sempre le tre dimensioni riunite , perchè 
ogni corpo ha volume. Dell’ estensione però 
nui non dobbiamo occuparci che per impa- 
rare a misurarla, e la misura che ci basta è 
quella delle linee rette e degli angoli. Si 
misnrano le prime confrontandole con T u- 
nità lineare. Egli è facile intendere che sa- 
rebbevi molta incertezza dove questa unità 
non fosse invariabile e generale. E ad avere 
appunto questi due caratteri T Accademia di 
Francia Tha desunta da uuo de’ circoli mas- 
simi della terra. Secondo le regole pertanto 
insegnate dall’ Astronomia , per misurare 
una parte aliquota d’ un meridiano terrestre 
si è divisa quella compresa fra il polo e I’ e- 
quatore in dieci milioni di parti eguali. La 
diecimilionesima parte di questa lunghezza 
è Tuniltà di misura , oggi generalmente a- 
doltata sotto il nome di metro. Il metro poi 
si divide io dieci parli chiamate decimetri, 
ciascun decimetro in altre dieci dette cen- 
timetri, c ciascun centrimetro in dicci mil- 
limetri. Per la misura de’ volumi pigliasi 
come unità il Ulto o decimetro cubo, cosi 
chiamato dalla unità lineare che gli serve 
di lato. 

In tal modo si i sapientemente provve- 
duto, che mai non possa perdersi ni variar- 
si l’unità di misura. Ma poiché qualche 
volta ci bisogna misurare lunghezze mino- 
ri di un millimetro, si è immaginalo uno 
strumento detto Verniero o Nonio , col 
quale si ottiene esattamente sino ad un 
cinquaotesimo di millimetro. Consiste il 
verniero in due regoli di melario di eguale 
lunghezza, uno de’ quali i divisa in nove 


parli , per esempio in nove, millimetri, e 
I* altro in dieci parli eguali. È evidente dio 
ognuna dille divisioni di questo secondo 
è 9/10 di millimetro, e perciò la differenza 
fra la prima divisione del primo regolo e 
la prima del socoodo sarà di 1/10 di mil- 
limetro, fra le due prime del primo regolo 
e le due corrispondenti del secondo sarà 
di 2/10 di millimetro, e cosi via discorren- 
do. Se ora si fa scorrere il secoodo regolo 
in modo che i primi due tratti coincidano, 
il secondo regolo sarà cosi avanzato di 1/10 
di millimetro; se la coiarideozs sarà per i 
secondi tratti, sarà avanzato di 2/10 di mil- 
limetro ec. Se invece di nove millimetri si 
fossero portali 19, 29, 39, 49 ec. millime- 
tri, e se il verniero si fosse diviso in 2 0, 
30. 40, 30 ec. parti eguali, s’ intende che 
la misura si potrebbe spingere sino a dello 
lunghezze di 1/20, 1/30, 1/40, 1/30 di mil- 
limetro. Sta il limite pratico in questo 
istrumenlo nella larghezza del tratto , per 
cui i segni del verniero coincidendo con 
quelli del regolo, non potrebbe distinguer- 
si la frazione di millimetrò esistente fra di 
essi. La frazione di millimetro misurabile 
nou può esser minore della larghezza del 
tratto, e sta all’ abilità deH’artista di esten- 
derla al maggior limite. Mi rammento di 
aver visto presso M. Laiballif 4’<0 divisio- 
ni ben distinte nello spazio di un milli- 
metro. 

Si adopera anche frequentemente per la 
misura delle picroie lunghezze, e per divi- 
dere in parti eguali, la vite micrometrica ; 
istrumenlo di divisione il più esatlo che si 
conosca. Alla testa di una vite ben fatta si 
fissa una lastra circolare, di cui la periferia 
i divisa io un numero più o meno grande di 
parti eguali. È chiaro che avanzando la vite 
di un giro intero, anche la lastra circolare 
avrà fatto T intero giro. Si costruiscono ora 
vili delle quali il passo regolare non è che di 
un millimetro, per cui se si supponga la pe- 
riferia della lastra divisa in cento o più par- 
ti, potranno facilmente misurarsi delle lun- 
ghezze di un centesimo, e anche meno, di 
millimetro. Uao siile aggiunto alla vite ser- 
ve a segnare le divisioni. 

La misura degli angoli si ha dal numero 
de’ gradi dell’arco di circolo compreso fra 
le linee che lo formano, e descritto dal suo 
vertice come centro, li circolo è diviso iu 


300 parti o graJi, ogni grado di CO nflno- 
li, c ogui mimilo in CO secondi. Si scrivono 
i gradi eoa uno zero sopra il numero, i mi- 
nuti con un acceulo sopra il numero, ed i 
secondi con due accenti. Si costruiscono ver- 
nieri curvi per la misura delle piccolo fra- 
zioni di arco. 

La seconda proprielà generale della ma- 
teria, essenziale alla sua esistenza, è l’ im- 
penetrabilità. Ogni Corpo esclude un altro 
dallo spazio ch'egli occupa. È inutile che 
lo dimostriamo con esperienze particolari. 
L’ aria stessa contenuta io uoa bottiglia 
non permette all' acqua di entrare nel suo 
posto : una campana piena d’ aria rovescia- 
ta sopra l’acqua, per quanto fortemente vi 
sia premuta contro, eoo cede all' acqua il 
suo posto. Su questo principio si fonda la 
campana de’ palombai , che serve alla pe- 
sca de’ coralli nel fondo del mare. Vi sono 
per altro alcuni fatti che mostrerebbero ap- 
parentemente il contrario di ciò che dicia- 
mo, cioè la penetrabilità della materia. Sa 
ognuno che molti, o tatti I corpi, possono 
ridursi a minor volume : vi souo de’ liqui- 
di i quali mescolali insieme occupano me- 
no spazio che noa occupavano separata- 
mente e sommati. Ma se ben osserviamo 
questi falli , ci si disvela invece un'altra 
proprietà della materia , cioè la porosità. 
In ogni corpo vi sono degl’ intervalli o spa- 
zi vnoti , che chiamansi pori, e non man- 
cano di essere porosi quelli stessi che ap- 
paiono i più compatti, o, mi si permetta 
I' espressione , i più pieui di materia. Un 
grosso strato di legno e traversato dal mer- 
curio su cui venga esercitata uua forte pres- 
sione. Mirate questo tubo di vetro chiu- 
so io una parte da un grosso strato di le- 
goo concavo all’esterno. Se si riempie di 
mercurio la concavità , e quindi cuti una 
macchina, che descriveremo più innanzi, 
si slrae I' aria del tubo, per la forte pres- 
sione ( e di questa pure parleremo in altro 
luogo ) esercitata contro le esterne pareli 
del lobo e perciò il mercurio dall’ aria at- 
mosferica , vedesi questo cadere entro il ci- 
lindro a guisa di pioggia, dopo avere at- 
traversato il legno. Gli Accademici del Ci- 
mento empiron d’acqua una palla d’oro; 
cd esercitando una forte pressione contro 
questo liquido , videro la superficie della 
palla coprirsi di gocce d'acqua. Questa fo- 
glia d’oro come si prepara coll’arte del bat- 
tiloro , traversata da un raggio di luce mo- 
stra un color verde, che è conseguenza dei 
pori dell'oro traversati da’ raggi. Grosse 
verghe di ferro coperte di polvere di carbo- 
ne e fortemente riscaldate si convertono in 
acciajo : questo accade Perchè le parli di 
carbone vi penetrano c si combinano al fer- 


ro. In somma, tutti i corpi si lasciano com- 
primere , tutti i corpi .^iipipuiscono di vo- 
lume cou pressioni esteriori : v’è dunque 
iu tutti porosità. Di qui è clic nello spazio 
occupato da un corpo distinguiamo il vo- 
lume apparente , cioè quello rapprescntafh 
dille esterne dimensioni, dal volume rei^.- 
u mussa del corpo II lagnarlo del volume 
apparente colla massi) -À, che chiamia- 
mo densità : l’ oro è piu denso del legno 
perchè sotto lo slessc^UMpte apparente è 
maggiore la mossa dell oTT di quella del le- 
gno. Vedremo altrove come si possa deter- 
minare la densità per lutti i corpi in un 
modo relativo : vedremo pure più innanzi 
per quali considerazioni sì sia condotti a 
credere che in ogni corpo, anche il più denso 
possibile, è sempre maggiore la somma dei 
volumi de' pori, di quella degli atomi che lo 
costitniscono. . 

Tutti i corpi si lasciano dividere iu par- 
ti picciolissiine ; quindi la divisibilità i 
un'altra proprielà generale della materia. 
Fra mille esempi ebe di questa potrei ci- 
tarvi, ne addurrò alcuni che ve la mostre- 
ranno chiaramente. Uua bolla di sapone ha 
1/TOOOOO di millimetro quando presenta 
una macchia nera, cioè poco prima di scop- 
piare. Wollaston preparava fili di plati- 
no che avevano 1/T200O di millimetro di 
diametro : un fascio di 140 di questi fili 
formerebbero appeoa la grossezza di un fi- 
lo di scia. E sarebbe veramente curioso, 
quando questi fili avessero la necessaria 
consistenza, ferirci con essi, chè forse acca- 
drebbe senza patire dolore di sorta. Un gra- 
no d oro si divide colla filiera in 20,000,000 
di parli visibilissime. Le più curiose pro- 
re poi della divisibilità l’ abbiamo ne' cor- 
pi organici. Il nostro Malpigbi infatti sco- 
pri il primo che il sangue si componeva 
di giubati natanti nei siero. Questi glo- 
bali, sferici nel sangue dell’ nomo, ovati in 
quello degli uccelli e de’ pesci, non hanno 
più di l/lòo di millimetro di diametro, ed 
hanno parti ben distinte, una veste di so- 
stanza colorante, uu nucleo di librine, sono 
in una parola di un'organizzazione com- 
plicata. Ehremberg scopri ne’ piccoli am- 
malali, detti infusori, delle parti ben di- 
stinte , uu canale digerente, degli organi 
secretori, de’ (vasi circolatori , e questi ani- 
malati uoo soa più graudi de’ giubati di 
sangue. Ma da nulla è maggiormente di- 
mostrala la divisibilità della materia quan- 
to dalle sostanze odorose. E chi sa infatti 
immaginare la piccolezza delle particelle 
d assa fetida o di muschio onde rimane in- 
fetta una gran massa d’aria, senza che il 
corpo da cui emanano scemi sensibilmente 
di peso? Con tutto ciò dovrà dirsi la divi- 


Digitized by Google 


-ibi liti della maleria estendibile all 1 infini- 
to? Da un grandmino numero di falli de- 
dotti da ricerche speri multali esattissime 
fi condotte per vie molto diverse fra loro , 
risulta evidentemente elio mofie azioni fi- 
sfcoehimiche sono ledale a delti! quantità 
di materia estremamente piccole «sai più 
jffrcolc di quelle di cui abbiamo., dato l'e- 
sempio, ma pur misurabili; le quali però 
non sembrano ulteriormente divisibili. Co- 
si in tutte le parti, anche piccolissime, dei 
corpi composti, dobbiamo ammettere l' esi- 
stenza di parti più piccole di quelle de' ri- 
spettivi componenti, giusta poste le unc alle 
altre ; e non essendoci mai dato di stabilire 
co' nostri sensi l'esistenza di queste parli 
elementari nelle molecole de’ corpi rompesti, 
deduciamo clic esse sono assai più piccole di 
quelle che possiamo misurare, c di cui par- 
lammo. 

Tuttavia dalle leggi bene stabilite della 
Chimica risulta che queste molecole picco- 
lissime, fra le quali la couibioazione si ope- 
ra, devono essere costanti ed invariabili nel 
loro peso e volume. E aggiungeremo di più, 
rhe anche altre azioni tisiche, di cui iuoga- 


meutfc in seguito ragioneremo, emanano da 
que’ stessi centri materiali o atomi che for- 
mano le molecole de’ corpi composti. Di- 
remo inoltre, che se vi sono alcune azioni 
fisiche le quali sembrano avere per centri 
delle masse materiali più grandi o più pic- 
cole degli atomi chimici , trovammo però 
sempre, sin qui, una relazione semplice e 
numericamente determinata fra le loro gran- 
dezze. Ed in tutto ciò troviamo uua nuova 
prova della realtà di questi centri materiali 
di determinate grandezze , che chiamiamo 
atomi. 

Forse ignoreremo per sempre le dimensio- 
ni assolute degli atomi: ma egli è certo che 
quando si giungesse a stabilire che in un de- 
terminato volume di alcuni corpi v’è lo stes- 
so nomerò di molecole, potremmo stabilire 
eziandio le relative masse di questi atomi. 
Cosi , partendo dall 1 ipotesi che ne 1 corpi 
gassosi vi sia per tutti, sotto io stesso volu- 
me, un egual numero di atomi, si trova ebe 
le loro masse io duo di questi corpi gassosi 
(ossigeoe e idrogeno) stanno fra di esse co- 
me 16 ad 1. 


LEZIONE III. 


Inerzia. — Forza. — Velocità. — Relazione fra le forze , lo velocità o le masse. — 
Qualità di movimento. 


Ci rimane ancora a studiare nn 1 altra pro- 
prietà generale ne 1 corpi, l' inerivo. Lo stu- 
dio di questa proprietà è importante, e fon- 
damentale per la dottrina del moto , e ci 
servirà pe' principi di Meccanica che espor- 
remo. Tutto ci proia che non v’è per un 
corpo cambiamento di posizione nello spà- 
zio , cioè non v 1 è molo, senza I’ aggiunta di 
ima forza. Sia che questa forza preesista 
nel corpo e ne venga distrutto l 1 effetto, sia 
che vi si aggiunga, un corpo non lascia mai 

10 stato di quiete sinza una causa che lo 
costringa a muoversi. Dn corpo sospeso ad 
un filo si mette in moto, e cade allorché il 
filo- è tagliato: in questo caso la forza pree- 
sisteva, e dalla tenacità del filo era distrut- 
to l'effetto di detta forza, cioè dell'attrazio- 
ne della terra, della gravità, che studiere- 
mo più innanzi. Ma non sol» per inerzia un 
corpo io quiete non può mettersi in moto 
senza una forza : sta anche la proporzione 
inversa, che nn corpo in moto non ritorna 
in quiete senza una forza che distrugga 

1 1 effetto di quella che 1' ha prodotto. Questo 
secondo fallo, il quale costituisce i 1 inerzia, 
è meno evidente del primo ; poiché ogni 
giorno vediamo sotto i uostri occhi estinguer- 
si i movimenti. Ma serviamoci della espe- 


rienza per esaminare questo fatto. Prendo 
una palla d'avorio, la posa sopra questo pia- 
no di legno coperto di arena, r<l osservo 
quello che accade mettendola in molo; vedo 
che la palla percorre un cerio spazio prima 
di mettersi in quiete. Ripeto la stessa espe- 
rienza colla medesima palla, gli comunico 
la stessa forza, ma ho cara di ripulir la ta- 
vola dall' arena : la palla anche in questo 
caso si muove, e solo noto che prima di ri- 
posarsi ha percorso uno spazio assai più 
lungo di quello percorso nella prima espe- 
rienza. Rinnovo ancora l' esperimento, con- 
servando però le stesse circostanze, mi a- 
doperando un piano più levigato della ta- 
vola di legno, e veggo che la palla non ces- 
sa di muoversi che dopo aver percorso uuo 
spazio assai più lungo della prima volta e 
ancora più lungo della seconda. La conclu- 
sione di questi esperimenti è facile, e vi sia- 
mo condotti dall' argomento di analogia. Il 
piaoo su cui la palla si muove contiene o- 
stacoli da vincere; e quando s' immaginino 
questi ostacoli tolti atfatlo, si deve conclu- 
dere che un corpo, ricevuta una volta l’ im- 
pulsione da una forza, persisterebbe di per 
se solo eternamente nel moto. Aggiungerò 
un altro esempio. Guardate questa palla so- 
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Spesa ad nn filo , che tolta dalla eoa posi- 
zione e poi abbandonata si mette in moto , 
descrive archi intorno alla sua prima posi- 
zione ; è quel che dicasi un pendolo che 
oscilla -■ osservato come qneste oscillazioni 
che fa il pendolo muovendosi nell' aria, pre- 
sto si estinguono allorché fo che il pendolo 
si muova nell' acqua ; anche in questo caso 
adunque il movimento cessa più presto, 
perchè è maggiore la resistenza incontrata 
nell’acqua che nell’ aria. Vedremo fra poco 
in che consiste realmente questa resisten- 
za : ritenete per orti che è sempre dovuto a 
materia messa in moto , e quindi a forza 
rubata al corpo che la mette in moto. Ma 
della conservazione indefinita dello stato di 
moto della materia abbiamo una solenne pro- 
va ne’ movimenti celesti, i quali sono iova- 
riabili da tanti secoli. È dunque legge gene- 
rale «he i corpi non possono di per sé altera- 
re lo stato loro, non mettersi io molo, nè 
cessare di muoversi. La inerzia dunque non 
è nè una forza, nè la pigrizia, come gli anti- 
chi la definivano. 

Da questa proprietà generate siam con- 
dotti a parlare delle forze. Cosa è pertanto 
una forza 7 Nulla sappiamo della sua intima 
natura : con questa parala intendiamo la 
causa che determina ii movimento, e quin- 
di siamo costretti a studiarlo nell' effetto 
che essa produce. Un movimento non ha 
mai luogo, nè può essere altrimenti dopo 
ciò che abbiam detto dell'inerzia, che in 
una certa direzione , e la direzione in cui 
ii corpo si. muove deve esser quell» della 
forza che lo ba fatto muovere. Noi vediamo 
un corpo muoversi, cioè percorrere un cer- 
to spazio in un dato tempo Del tempo non 
è possibile darvi ia definizione : guardate i 
movimenti che si succedono , quelli diesi 
ripetono , e avrete la idea del tempo. Noi 
vediamo ancora i corpi in moto, percorrere 
un diverso spazio nello stesso tempo, eli- 
ciamo subito che quei corpi che percorrono 
ua maggiore spazio di altri nello stesso 
tempo son più veloci. La velocità dunque 
è la prima idea die ci viene studiando il 
moto, cioè confrontando lo spazio che nn 
corpo percorro col tempo che v'impiega. 
Possiamo adunque sicuramente porre olio 
la direzione della forza è quella del ma vi- 
ineolo, e la intensità della forza è mi- 
surata dalla velocità del movimento. Ma 
quali saranno i rapporti Tra forza e veloci- 
cità? Possono esser mille, e uou possono sce- 
gliersi a priori. L’ esperienza sola ci prova 
che le velocità tono semplicemente proporzio- 
nali alle forze. E uou ci è dato conchiudcr 
diversamente , ogni volta che veggianio i 
movimenti relativi d' un sistema di corpi 
uou esser punto alterati da ua auovo iut- 
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pulso egualmente aggiunto iii lutti i pun- 
ti. I! principio è cosi fondamentale, che non 
so rimanermi dall - insistervi e dal chiarirlo. 
Supponiamo due corpi che si muovano nel- 
la scissa direzione , c spinti da forze che 
rappresenteremo con 1 e 2, e supponiamo 
che le velocità non siano proporzionali alle 
forze, ma a’ loro quadrati. È eh iaro che le 
forze essendo come t a 2, le velociti saran- 
nft come 1 a 4 ; il sccondo'/tfrpò'tcnderà 8d 
allontanarsi dal primo con nua velocità e- 
gttale a 3. Aggiungiamo ora a’ due corpi 
una stessa forza i, le due forze diventeran- 
no 2 e 3, e le velocità espresse da' loro qua- 
drati s» ranno 4 e 9; il secondo corpo tende- 
rà ad allontanarsi dal primo con una ve- 
locità espressa da 5, e quindi ben diversa 
dalla prima. I movimenti relativi restano 
cosi alterati per una nuova forza eguale ag- 
giuntavi, quando si ammetta che le velocità 
sieno proporzionali a‘ quadrati delle for- 
ze. Qualunque altro rapporto fra le veloci- 
tà e le forze, fuori di quello della semplice 
proporzionalità , porterebbe alla stessa con- 
seguenza. Ora la sperienza c' insegna che 
non vi sono alterazioni ne’ movimenti rela- 
tivi, prodotte dall' aggiunta di una forza, la 
un vascello di etti tutte le parti son messe in 
movimento , se si vogliono muovere corpi 
già trasportati dal movimento comune, bi- 
sognerà la stessa forza come se il vascello 
fosse in quiete, e le velocità acquistate sa- 
ranno le stesse; altrettanto accade per i di- 
versi punti della terra che tutti si muovono 
per la stia rotazione, e con diversa velocità 
ne’ diversi punti: in tutti questi casi noi 
vediamo i rapporti delle velocità de' corpi 
io moto conservarsi per uuova forza aggiun- 
ta, ed esser gli stessi come se i corpi fossero 
in quiete. Lo ripeterò dunque: le forze sooo 
proporzionali alle velocità; forza doppia, ve- 
locità doppia. 

Sin qui abbiamo considerata I' azione, 
delia forza sopra nn sol punto materiale : 
ma i corpi in natura son riunioni di ptioti 
materiali, son masse. Nell’ effetto adunque 
di una forza sopra un corpo introduciamo 
anche I' elemento massa, e studiamo ciò che 
accade. 

Pium a i.kGok. Sopra eguali masse di di-, 
versi corpi uno data forza determina in 
tutte la stessa velocità. Questa legge ci è 
dimostrata dalla sperienza. Vedremo più 
innanzi coqic si possano determinare la 
masse de’ corpi, e quindi avere le stesse 
masse di tutti i corpi. Ora tornando alla 
esposta legge, dico cho è facile conoscere 
eolia sperienza come una medesima forza 
comunichi a masse eguali la stessa velocità. 
K ciò, oltre che fia verificato per la gravità, 
possiamo riscontrare urtando egualmente 
2 
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masse eguali di corpi diversi ( piomba, zol- 
lo , ferro cc. ) , alle quali luttc sarà cosi co- 
municata la stessa velocità. E questo princi- 
cipio ci serve per appunto a determinore le 
masse de' corpi; di maniera che se da una 
stessa forza osserviamo comunicata a corpi 
diversi eguale velocità, dubbiamo coucliiu- 
dere ebe le loro masse sono eguali. 

Seconda legge. Le forze tono proporzio- 
nali alle matte alle quali comunicano la 
stessa velocità. Prendasi una palla di piom- 
bo, e si teDga conto della forza necessaria 
a comunicarle una certa velocità. Se a que- 
sta palla si vorrà comunicare una velocità 
doppia si troverà esser necessaria una dop- 
pia forza ; una tripla se si vorrà una veloci- 
tà tre volte maggiore, e cosi via discorrendo. 
Posto ciò, supponiamo con la nostra mente 
diviso un corpo io un gran numero di parli 
eguali, e la forza applicala divisa essa pure 
nello stesso numero di parti eguali. È evi- 
dente che il movimento di oguuua delle par- 
li sarà dovuto ad una delle parli della forza 
totalo che vi sarà immediatamente appli- 


cata. Quindi la forza totale, eguale alla som - 
ma di queste piccole forze, dovrà divenir 
doppia, tripla ec., se la quantità della ma- 
teria cresce oellu stesso rapporto. Da que- 
sta legge viene che , per una data forza , 
la velocità sarà t f2 se la massa è dop- 
pia ; sarà 1 fi se la massa è tripla ; sarà 
iflOO se la massa è cento. E in tutti questi 
casi il prodotto della velocità per la massa, 
ossia la quantità di movimento , che cosi 
chiamiamo il detto prodotto , sarà .sempre 
lo stesso. Per una data forza , qualunque 
sia la massa, la quantità di movimento è 
sempre costante, c le velocità e le masse 
devono variare in ragione inversa I' una del- 
I' altra. La quantità di movimento è dunque 
la vera misura della forza ; e la forza che a- 
gisce sopra una massa qualsivoglia ì sem- 
pre in relazione del prodotto della massa 
per la velocità. Possiamo rappresentare que- 
ste leggi con formide semplicissime. F: F‘ 
• * M V: MV'. Se V = V si avrà: F: F’ ; : M : 
ir. Se M = M' si avrà F: F' 1 1 V: V. Se F 
= F' si ha M: M' ; ; V's V. 


LEZIONE IV. 


Comunicazione del movimcnto.-Urto do' corpi duri o molti. — Pendolo balistico.— Resistenza de’ mezzi — 
Rapporta fra le velocità o le resistenze. — Forze istantaneo e continue.— Moto uniforme e moto vario. 


Bastano gli esposti principi per intende- 
re come ha luogo la comunicazione del mo- 
vimento. Le forze principali che servono in 
natura a mettere i corpi io moto non agi- 
scono ordinariamente in modo diretto che 
sopra un piccolo numero delle molecole che 
compongono il corpo ; cosi la massa gasso- 
sa che laacia la palla di un canone , non 
urta e non imprime l’impulso che al suo 
emisfero interno ; io ogni macchina la for- 
za motrice non agisce direttamente che so- 
pra alcune sue parli, da cui poi il movi- 
mento si diffonde. Convien dunque che qae- 
sto movimento si distribuisca egualmente, 
e solo quando si è fatta questa divisione 
comincia il movimento. È dunque neces- 
sario un certo tempo perchè una forza viu- 
ca l'inerzia, e da molecola in molecola si 
diffonda per tutta la massa uniformemen- 
te ; e perciò la comunicazione del movi- 
mento non è mai istantanea, ma più o me- 
no tarda secondo la varia massa c la natura 
del corpo. 

Oguuno di voi avrà provato , stando in 
vettura, che al primo partirsi cou una cer- 
ta velocità, si urta colla schiena contro la 
parete di dietro; ed avrà pur provato egual- 
mente che quando la vettura si arresta al- 
l' improvviso , si*va a percotere contro la 
parete che sta dinanzi. S' intende cosi come 


avviene che una polla di fucile traversa una 
lastra di vetro senza metterla in pezzi, e 
non vi fa che un foro. Questo fenomeno di- 
pende dilla sola velocità; poiché se la palla 
è lanciata con una velocità minore, il vetro 
si frange. Per la velocità con cui la palla 
esce dal fucile, le molecole del vetro che 
essi incontra direttamente vengono traspor- 
talo cosi presto, da nou rimaner tempo di 
trasmettere {alle molecole laterali il movi- 
mento da loro ricevuto ; e se la lastra d i 
vetro contro di cui è lanciata la palla fosse 
sospesa ad un lilo, non solo non audrebbe 
in pezzi, ma uemmeno verrebbe mossa dalla 
sua posizione. Le stesse ragioni valgono a 
spiegare come non possa lanciarsi insieme 
ad una palla di cannone una corda legata, 
e costretta a spiegarsi con essa : bisogne- 
rebbe, perchè questo fosse, che la forza che 
tiene unite le molecole potesse resistere alla 
velocità improvvisa che provano quelle del- 
le sue molecole che sotto immediatamente 
unite alla corda. Per piccola che sia la re- 
sistenza della corda a distendersi, la sua 
rottura avviene : è appunto rendendo quasi 
nulla questa resistenza con un’ ingegnosa 
disposizione della corda, che il Capitano 
Carter è giunto a poter lanciare una corda 
unita ad un razzo, alTìnc di dar soccorso ad 
una certa distanza dalla spiaggia del mare. 


gl 


Oltre a questi fenomeni che accompagna- 
no la comunicazione del movimento e che 
dipendono dal tempo impiegato perchè II 
movimento si diffonda uniformemente per 
tutto il corpo , ve ne sono altri che dipen- 
dono direttamente dalla massa relativa e 
dalla natura de’ corpi. Y' è ne’ corpi nna 
proprietà, e in diverse grado, che consiste 
nel cambiar di forma per una forza esterio- 
re, e nel riprenderla cessala la fona; questa 
proprietà, dicesi elasticità, e noi la studie- 
remo piò innanzi. Ora ci convien supporre 
che i corpi ne sieno privi. Dato adunque che 
un corpo in moto ne incontri un altro, non 
ammetteremo che nell* orto vi sia cambia- 
mento di forma, nè si sviluppi altra forza. 
Vedremo poi altrove come i risulti monti 
che qni sono per divisarvi sieno modificati. 
Un corpo in moto che ne incontra un altro 
in riposo è costretto a spingerlo innanzi a 
sè, e quindi a comunicargli una tale quan- 
tità di movimento, che dopo I’ urto si muo- 
vano insieme con una velocilà comune. Di 
fatto il corpo urtato non può ecquislare ve- 
locità maggiore di quella dell' urtante, al- 
trimenti questo darebbe più di quello che 
ha; e non può neppure acquistarne meno , 
perchè dove cosi accadesse, I’ urto non ces- 
serebbe. Ora è chiaro che se la massa del 
corpo in riposo è eguale a quella del eorpo 
in molo, la velocilà delle due masse dopo 
l’urto sarà divenuta la melò, essendo dop- 
pia la massa : e se la massa io quiete sarà 
doppia della massa io moto, la velocilà co- 
mune ad ameudue dopo l’urto sarà un terzo, 
essendo divenuta tripla la massa ; rosi la 
velocità sarà un quarto, un quinto, secondo 
che la massa ditenterà quadrupla, quintu- 
pla ec. Io generale adunque fra la velocità 
dopo I 1 urto e quella prima dell' urto è lo 
stesso rapporto rbe fra la massa del corpo in 
moto e la somma della massa io moto colla 
massa in quiete; sia V la velocità della mas- 
sa M in moto, c M' la massa in quiete, e V' 
la velocità delle due masse dopo f urto: è 
chiaro, pei principi esposti, che 

v » M 

VM=V' (M4-M') da cui - = ; 

v M-fM' 

ciò vuol dire che la forza comunicata, o la 
quantità di movimento perduta è eguale 
a If acquistata, e non può essere altrimenti. 
E da questo appare che alla massa del corpo 
nrtato , per grandissima che ella sia può 
sempre comunicarsi qualche movimento da 
una massa in confronto piccolissima, pur- 
ché la velocità di questo sia grande assai. Si 
supponga infatti che uua palla di fucile di 
cui la massa è 1, all’ uscire dall’ archibugio 
abbia una velocilà di 1300 piedi per secon- 
do , e si supponga che cosi sia scagliata 


If 

contro una grossa palla di cannone lo cui 
massa sia 576 volte maggiore , com’ è ap- 
punto quella da quarantotto : dopo l’urto 
le due palle si muoverauno colla velocità 
di circa due piedi per secondo, lo generale 
il movimento non si estingue mai: dal cor- 
po io moto passa in quelli che incontra, e 
diviene insensibile perchè iolioitamente si 
diffonde. Con udo strumento detto pendolo 
balistico, ed applicando l’ indicala formula , 
si può giungerò a determinare la velocità 
de’ projettili. Componesi il pendolo bali- 
stico di una specie di martello sospeso ad 
una verga di ferro terminata nella estremi- 
tà inferiore da una punta, la quale, moven- 
dosi il pendolo, scorre sopra un quadrante 
coperto di cera ove segna la traccia. Dna 
palla da focile, o qualunque altro proiet- 
tile scagliato contro il pendolo fanno che 
questo si muova, e dall’ arco percorso per 
1’ urto si calcola la velocità ricevuta. Cono- 
sciuta la quale, nulla più s’ ignora, perchè 
ie due masse si conoscono, e la velocità del 
proiettile prima dell’ urto, la quale era l’ In- 
cognita', si sa essere eguale al quoziente 
che si ottiene dividendo per la massa ur- 
tante, il prodotto delie velocità dopo l’ urto 
per la somma delle due masse. A questo 
proposito nei ci fermeremo alcun poco sulle 
resistenze, che non sono altro che corpi mes- 
si in moto , che movimento comunicato , 
diffuso. IJu corpo che sì muove Dell’ acqua , 
come quel pendolo che v’ ho fallo vedere 
parlandovi dell’inerzia, è costretto nel muo- 
versi di urtare, di spinger dinanzi a sè lo 
strato di molccolo che incontra, e tolto il 
movimento che loro comunica è tutto mo- 
vimento che egli perde. Ricordatevi che 
quel pendolo cessava di muoversi taDto 
più presto quando oscillava ucll’ acqua, di 
quello che non faceva movendosi nell’ aria ; 
e questo accadeva perchè nell’acqua doveva 
spostare un più gran nomerò di molecole, 
e comunicar loro il movimento. Varia dun- 
que la resistenza proporzionalmente alla 
densità del mezzo. Per le resistenze si am- 
mette in meccanica un principio generale , 
in qualche mudo dimostrato dall' esperien- 
za, cd è che esse sono proporzionali a’ qua- 
drati delle velocità. Ecco come può inten- 
dersi : un corpo che dentro un mezzo resi- 
stente si muove eoo una velocità doppia, 
perde 2 perchè incontra un doppio numero 
di molecole, e perde 2 perchè a questo dop- 
pio numero di molecole comunica una velo- 
cità doppia. Dunque quando la velocità di- 
vicn 2, la perdita è 4. 

Sin qui noi abbiamo considerata l’azione 
della forza sul corpo che mette in molo , 
prolungata per un intervallo di tempo inap- 
prezzabile. Ma non è questo il caso più fre- 
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queule iu natura, poiché vi sono fono che 
persistono continuamente per tutta la durala 
del movimento, e seguitano a comuuicare al 
corpo nuovi impulsi. Si distinguono perciò 
in Meccanica due specie di forze, cioè le 
forze istantanee, e le forze continue. 0' uopo 
c peraltro avvertire che questa distinzione, 
utile in teoria, Don è d'altronde reale, perché 
in naluia non v’ è forza la cui azione possa 
rigorosameote riguardarsi istantanea. Una 
forza qualunque esige sempre un tempo fi- 
nito per comunicate al corpo sul quale agi- 
sce una velociti finita ; e gli effetti delle 
forze pretese istantanee possono essere ri- 
guardali come dovuti ad uua forza continua 
che ha agito per un certo tempo sul corpo, 
e lo ha abbandonato dopo averlo messo io 
molo. Non ue viene però alcuua idea inesatta 
dalla distinziouc suddetta. La forza istanta- 
nea comunica al mobile un geneie di molo, 
detto uniforme: la velociti in questo mota 
è costante, e rappresentala dall’ equazione 
S 

V = — , da cui S=VT. Lo spazio, il tempo, 
T 

e la velocità che sono quantità di specie di- 
versa, devono riferirsi a cene unità, aitine 
di poter paragonare i numeri con cui sono 
rappresentate, itosi S è il rapporto fra lo 
spazio percorso e I" unità di lunghezza, T 
quello del tempo impiegato alfunila di tem- 
po ; e dalla detta forinola si deduce che lo 
spazio sarebbe eguale in numeri a superficie 
rellaagulari fatte sopra iati rappresentanti il 
tempo e la velocità. È facile d iulendere co- 
medi rado iu natura si verilichiDo movimen- 
ti uniformi. Uopo ciò che si è detto delle re- 
sistenze, le velocità dovute a forze islautanee 
vanno sempre diminuendo. 

Uua forza conliuua produce un' alira spe- 
cie di movimento, quello che chiamasi va- 
rio. Questa forza può agire costaotcmeute 
colla stessa iotensilà, in tutti i tempi del 
movimento, o con iutensilà variabili : nel 
primo caso è chiamalo forza acceleratrico 
costante, e il moto che produce dicesi uni- 
formemertle vario, il quale può essere o uni- 
formemente accelerato , o uniformemente 
ritardato, secondo che gl'impulsi continui 
della forza sono diretti ad accrescere, o a 
diminuire la velocità. Il moto de' corpi che 
cadono sulla superficie della terra, dovuto 
all’azione Continua della gravitò, è un esem- 
pio del moto uniformemente accelerato ; il 
moto de' corpi lanciati di bassu in ulto è un 
esempio del moto uniformemente ritardato. 
C interterremo a lungo su di questo parlan- 
do della gravità. 

Ma quale è uel moto vario il rapporto fra 
la velocità e il tempo? Per intender ciò, si 
ammetta che la forza sia divisa in uua se- 


rie d’ impulsi successivi, separati gli uni 
dagli altri da intervalli di tempo infinita- 
mente piccoli : ne verrà di conseguenza che 
i movimenti prodotti da queste forzo saran- 
no r tiretto di una serie di forze istantanee 
infinitamente piccole, che si succedono ad 
intervalli di tempo infinitamente piccoli. 
La forza agisce al principio di ogn’ istante 
per comunicare al mobile una certa veloci- 
tà, e si rinnova al principio dell’ istante che 
segue. Il moto in ognuno di quest'istante 
può considerarsi uniforme. La forza acee- 
leratrìcs essendo costante, gl’ impulsi suc- 
cessivi avranno tutti la stessa intensità, e 
quindi saranno eguali gli accrescimenti di 
velocità eh’ essi producouo. La velocità to- 
tale, che è la somma di questi accrescimen- 
ti , sarà perciò proporzionale al tempo . 
Sia V la velocita acquistata dal mobile , 
T il tempo percorso dall’ istante iu cui la 
forza acceleratrico ha cominciato ad agi- 
re, c tp l'accrescimento costante della forza 
acceleralrice nell’ unità infinitamente pic- 
cola di tempo; avremo alla fioe degl’i- 
stanti 0, 1, 2, 3, . . . T, 
le velocità 0<p, J<p, 2p, 8p, . . j<?. 

Le due Turinole che esprimono tulle lo leg- 
gi del movimento vario sono 
<pT 3 

V=tpT, e lo spozio s= , 

2 

2S 

da cui ?==_. In questo movimento gli 

spazi sono proporzionali a'qnadrati de’ tem- 
pi , e la misura della forza acceleralrice 
costante che opera sull' unità di massa è data 
da 9 che c l'aumento di velocità nell'unità 
di tempo, e che si trova eguale al doppio 
dello spazio che fa percorrere all'unità di 
massa, diviso pel quadrato del tempo impie- 
galo. Considerando uniforme il movimento 
negl intervalli infinitamente piccoli di tem- 
po, i termini della seconda serie ci rappre- 
sentano gli spazi percorsi, e la somma della 
progressione sarà lo spazio totale percorso 
nel tempo T. Trascurando in questa somma 
il lerm ue tp, infinitamente piccolo in con- 
fronto di ^ T, si può averne lo spazio totale 
espresso dalla Corniola suddetta. Ma questa 
soppressione reude imperfetta la dimostra- 
zioue, la quale dico non potersi dare che con 
nozioui di calcolo iufinitesimale, posciachè 
in questo si studiano le quantità sottoposte 
alla legge di couliuuità, adoperando clementi 
iDliuitamente piccoli di variazione, e che 
pur si possono sopprimere senza verun er- 
rore. Colali elementi iulinitamente piccoli, 
hanno una esistenza reale appunto nel caso 
che uni consideriamo : gli spazi percorsi da 
uu corpo sottoposto ad uua forza cuuliuua 


crescono per tali quantità, che fra due suc- 
cessive non è possibile trovarne una, per pic- 
cola rhe si voglia supporre. 

Parlando della gravità, che dimostreremo 
coll'esperienza essere uoa forza continua, 
vedremo col fallo che nel moto prodotto da 
questa forra, le velocità sono proporzionali 
a’ tempi, c gli spari proporiiooali a' qua- 
drati de' tempi. Due conseguenze importanti 
risultano da queste leggi. Se la forra accele- 
ratrice cessa di agire alla fine di un tempo 
T, tl corpo avendo percorso con nn moto 
<j>T* 

accelerato lo spazio S= , Il moto uni- 

2 

forme con col seguiterà a muoversi in virtù 
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della velocità acquistala V=<?T, sarà tale, 
che nello stesso tempo T percorrerà imo spa- 
zio S^VTswpT 11 , che sarà per conseguenza 
doppio di quello percorso con moto accele- 
rato. La velocità di questo movimento uni- 
forme che succede al movimento accelerato, 
è precisamente ciò che si chiama velocità 
del molo accelerato. Confrontando le due 

equazioni V=<pT, S==^L1 , ed eliminando 

T, si ha V=|/2q/S , foratola che ci dà la 
velocità corrispondente ad un certo spazio 
percorso, senza che si conosca il tempo im- 
piegato. Ci resta 6olo a determinare il va- 
lore di <p. 


LEZIONE V. 

Composizione o risoluzione dello forze. — Equilibrio. — Parallelogrammo dello forzo; dimostrazione 
sperimentalo. — Forze parallele. — Centro dello forze parallele. — Coppia. 


Noi abbiamo sino ad ora considerato il ca- 
so di una forza sola che agisce sopra un sol 
punto materiale, e non nc abbiamo disiinli 
gli effetti se non che supponendola varia 
nella durata della sua azione sul cerpo. Dob- 
biamo adesso esaminare il caso di diverse 
forze che agiscono contemporaneamente, 1/ 
sopra un soi punto materiale; 2.* sopra una 
serie di punti fra loro legati invariabilmen- 
te. Questo secondo caso é quello che si ve- 
rifica in natura, essendo appunto i corpi co- 
stituiti do una serie di punti materiali riu- 
niti fra loro io un modo più o meno stabile, 
e per l'azione di forze che in seguito studie- 
remo. Abbrnchè diverse forze agiscano so- 
pra un punto materiale, è evidente che que- 
sto punto materiale non potrà muoversi ebe 
io una sola dilezione e con una certa deter- 
minala velocità ; e da questo s’ intende di 
leggieri che un sistema di forze ha 1‘ effetto 
di uoa forza cola: adunqoe vi è sempre una 
forza capace di produrre nel punto materia- 
le qnel movimento che è determinato dalle 
diverse forze rhe agiscono simultaneamente 
sul punto materiale. Questa tal forza, che 
rappresenta per la direzione e per l’intensi- 
tà l’ effetto di più forze, che le può rimpiaz- 
zare, dicesi forza risultante, e componenti 
si chiamano le forze che rimpiazza. Il pro- 
blema della composizione delle forze si ri- 
duce alla ricerca in un modo generale della 
risultante. Abbiam visto che i moti relativi 
non sono alterati da forze comuni aggiunte, 
e dirette in un modo qualunque: gli effetti 
prodotti da forze aggiunte sono perciò indi- 
pendenti dal moto che già esiste, e non va- 
riano sia il corpo in molo, o sia in quiete. 
Viene da ciò, che se un punto materiale è 
sottoposto a due forze istantanee o accelera- 


trlci, in due direzioni deteiminate e costan- 
ti , Io spazio percorso per quest’ azione si- 
multanea in nn certo tempo sarà quello 
stesso che avrebbe percorso sotto l’ influenza 
di ciascuna delle due forze nello stesso tem- 
po, e nelle loro respctlive' direzioni. S’ im- 
magini un corpo spiolo orizzontalmente; al- 
la (ine di nn certo tempo si troverà ad una 
distanza orizzontale eguale a quella che a- 
vrebbe percorso nello stesso tempo obbe- 
dendo alla forza di proiezione ; di fatto però 
la sua strada non sarà stata noa linea oriz- 
zontale' ; beasi durante quel tempo sarà ca- 
duto percorrendo una linea curva per Fazio- 
ne della gravità, e la distanza verticale al 
di sotto del punto di partenza sarà eguale 
all’ altezza da cui sarebbe caduto durante 
quel tempo, obbedendo liberamente all’a- 
zione della sola gravità. In generale potrà 
sempre trovarsi il luogo che sarà occupato 
dopo uo dato tempo da un ponto materiale, 
o da uu corpo sottoposto all’ azione simulta- 
nea di nn numero qualunque di forze: e ba- 
sterà à ciò sopporre che queste diverse forze 
abbiano agito successivamente c per io stes- 
to tempo. Premessi questi principi potremo 
risolvere il problema della composizione del- 
le forze. Allorché le diverse forze che agisco- 
no sul punto materiale hanno la stessa dire- 
zione, operano nello stesso senso, è evidente 
che la risultante avrà la direzione stessa 
delle componenti, agirà nello stesso senso, 
e la sua intensità sarà eguale alla loro som- 
ma. Due forze eguali sodo quelle che agen- 
do nella stessa direzione e in senso contra- 
rio, si distruggono, e lasciano il punto ma- 
teriale in quiete. È questo il caso più sem- 
plice, il più generale di quello stato che chia- 
masi equilibrio. Due forze che si fanno equi- 
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librio perchè eguali nella stessa direzione e 
agenti in senso centrarlo, si sommano ne- 
cessariamente allorché agiscono nello stesso 
senso. Ne viene anche, che due forze agenti 
in senso contrario ed essendo diseguali, a- 
vranno una risultante eguale in intensità al- 
la differenza delle due componenti. Ueneral- 
mente, allorché un punto materiale é sotto- 
posto a diverse forze nella stessa direzione, 
ina dotale di varia intensità, e alcune agenti 

10 un senso, altre nel senso contrario, si tro- 
verà la risultante sommando insieme tutte 
le forze che agiscono io un senso e tutte 
quelle che agiscono nel senso contrario, e 
prendendo la differenza di queste due somme. 

Esaminiamo ora il caso di due forze ap- 
plicale sopra un punto materiale, e facenti 
un angolo fra loro. Anche in questo caso il 
punto materiale acquisterà un movimento 

11 quale potrà considerarsi prodotto da una 
forza risultante che rimpiazzi le due compo- 
nenti. Comesi risolve il problema della com- 
posizione delle forze in questo caso? La ri- 
sultante che rappresenta in direzione ed in 
intensità le due forze componenti ci è data 
da una semplicissima costruzione geome- 
trica. Sulle linee ( Fig. i] a c, e a c' che rap- 
presentano le direzioni delle due componen- 
ti angolari, si prendano te due porzioni a b, 
ed a d come lunghezze esprimenti le intensità 
delle due componenti : da' punti b e ci si ti- 
rino le due rette bi, edt parallele alle com- 
ponenti a d, ed a b. La linea a» diagonale del 
parallelogrammo costruito sulle due compo- 
nenti, rappresenta in intensità e in direzio- 
ne la loro risultante, ciò che equivale a di- 
re, che le due forze c e c' comunicherebbero 
al punto, agendo simultaneamente, lo stesso 
movimento che gli comunica la forza a t. 
Questo principio è vero e generale per le for- 
ze eguali come per le ineguali; sussiste qua- 
lunque sia l’angolo, ottuso, acuto, o retto, 
che facciano le forze fra loro-, è il fondamen- 
to della Statica , ed è conosciuto sotto il no- 
me del teorema del parallelogrammo delle 
forze. Quando le due forze sono eguali, la 
risultante divide sempre il loro angolo in 
due parti eguali ; l’ intensità per altro varia, 
cioè è eguale maggiore o minore di quella 
delle due componenti secondo l’angolo che 
esse fanno. Allorché le due forze sono ine- 
guali, la risultante taglia l’ angolo in due 
parti diseguali, e si va sempre più ravvici- 
nando alla forza maggiore con cui fa Y ango- 
lo più piccolo. Ci sforzeremmo inutilmente 
di dimostrare col semplice ragionameuto 
questo principio, pel quale bisognano dimo- 
strazioni geometriche che qui devo soppri- 
mere. Possiamo però concepire, co’ principi 
generali che abbiamo esposti parlando del- 
l’ inerzia, che un punto matcriele sottoposto 


a due forze angolari, non potendo obbedir* 
contemporaneamente alle due forze, non po- 
tendo avere che un movimento solo, deve 
averlo nel to^s tesso piano delle dne forze, in 
una direzione intermedia a queste; e nel caso 
della loro eguaglianza, deve la risultante di- 
vider l’ angelo a metà noo essendovi ragione 
di accostarsi all' una piuttosto che altra delle 
componenti. 

Abbiamo lutto giorno mille esempi 41 
composizione di forze angolari, e ognuno 
di voi probabilmente avrà vieto una barca 
tirata lungo un cacale e per mezzo di corde, 
da due uomini che le vanno innanzi cam- 
minaodo per i due argini. I corpi che muo- 
vonsi sopra un piano inclinato ci sommini- 
strano nn altro esempio del molo composto ; 
se non che, faceudoci a studiare il moto di 
colali corpi, ci è d* uopo invertire il princi- 
pio della composizione delle forze. E non- 
siegqe già da questo contraddizione alcuna; 
perchè se due componenti angolari posson 
essere rappresentate da nna sola forza re- 
sultante, è chiaro che non v’ è forza che non 
si possa risolvere in due componenti ango- 
lari. Yedremo in seguilo come la gravità 
tenda a far andare i corpi in una direzione 
perpendicolare alle acque del mare. Ora {ta- 
sto uo corpo sopra un piano inclinato, non 
può egli obbedire all'azione della gravità, 
c cadere nella direzioneda lei voluta: la forza 
può considerarsi formata da due forze an- 
golari: l' una delle quali è perpendicolare al 
piano, l’altra parallela al piano stesso, ed A 
questa forza che lo fa cadere. Eccovi un ap- 
parecchio acconcio a rappresentarvi in qual- 
che modo il principio della composizione 
delle forze. Ctmsiste, siccome vedrete, in un 
piano ben levigalo di marmo, sopra un lato 
del quale sono {issi due martelli mobili a 
guisa di pendoli, che fatti cadere per un ar- 
co eguale, vanno alla line della loro caduta 
ad urtare contro una palla. Le direzioni delle 
componenti si disegnano sopra il piano, e 
non sodo ciré le tracce de’ piani in cui i mar- 
telli si muovono. Allorché l'esperienza è fatta 
esattamente, la palla urtata da’Jmartelli corre 
nella diagonale del parallelogrammo costrui- 
to sulle due componenti. Vedete qui un al- 
tro apparecchio, che serve a meglio determi- 
nare coli’ esperienza il principio del paralle- 
logrammo dalle forze. Tre carrucole [Fig. 2] 
mobili sopra un pernio, sono fissate colle 
loro casse verticali io tre lati di una tavola 
quadrata. Scorrono sulle scanalature delle gi- 
relle tre (ìli, i quali con un capo vengono a 
riunirsi nel mezzo della tavola stessa, col- 
T altro sostengono un peso. 1 tre pesi attac- 
cati a’ fili rappresentano altrettante forze, 
due delle quali possono figurare le compo- 
nenti. Sopra ,i Gli da cui pendono 1 pesi 


pTendonsi, partendo dal vertiic dell’angolo 
che Tanno ove insieme son congiunti, delle 
lunghezze le quali stiano ad una data unità 
I lineare nello stesso rapporto in cui stanno 
que' pesi ad una data uniti di peso: sopra 
tjueste lunghezze si costruisce il parallelo- 
grammo, e si traccia la direzione e la lun- 
I ghezza della diagonale. È chiaro che questa 
l deve rappresentare colla sua lunghezza il 
peso attaccato al terzo filo, giacché questo 
I peso è la forza che vi fa equilibrio, e che 

I perciò dev'essere eguale io intensità alla ri- 

I sniiante, ed agire nella stessa direzione in 
senso contrario della medesima. 

Una forza qualunque potrà sempre risol- 
versi in due componenti, rappresentate dai 
lati del parallelogrammo avente per diago- 
nale la forza data. L'equilibrio si otterrà 
applicando nella direzione della risultante 
una forza d' intensità eguale, e che agisca 
in senso contrario. Se un punto materiale è 
sottoposto all’azione di molte forze ango- 
lari, potrà sempre aversi la risultante tota- 
le, cercando da prima la risultante di duo 
di queste, poi quella di questa prima risul- 
tante con una terza componente, e cosi di 
seguito. Infine una forza potrà anche de- 
comporsi in tre altre di cui sieoo date le 
direzioni; basterà su di queste costruirsi un 
parallelepipedo; una delle diagonali sarà la 
risultante, e le intensità delle componenti 
verranno rappresentate da’tre lati del paralle- 
lepipedo. 

Passiamo ora ad esaminare il caso di di- 
verse forze applicate ad una serie di punti 
materiali legati fra loro invariabilmente. 
Nel caso di due forze che si trovino nello 
stesso piano, applicate ad un corpo e con 
direzioni inclinate, se ne avrà la risultante 
prolungando la direzione di queste forze 
finché s’ incontrino. Il parallelogrammo co- 
strutto sopra queste due lince, prese le com- 
ponenti partendo dal vertice, avrà per dia- 
gonale la risultante cercata. Anche in que- 
sto caso si distruggerà l' effetto delle due 
forze e il sistema resterà in equilibrio, ap- 
plicando nella direzione della risultante uua 
forza che le sia eguale e contraria. Per tro- 
vare questa risaltante noi abbiam supposto 
il punto d’ incontro delle componenti come 
fissssalo i uvaria bi I mente al corpo, ed a Ubiamo 
su questo applicate le due componenti, uel- 
l' istesso modo che abbiamo portata la ri- 
sultante in un punto qualunque del siste- 
ma sulla direzione della diagonale trovata. 
L’effetto di una forza P [Fig. 3| non è mai 
alterato, trasportando il suo punto di appli- 
cazione in un punto qualunque C della sua 
direzione. Difatti, se si applicano in quel 
punto 0 due forze P' e Q eguali a P e con- 
trarie fra loro, i chiaro che non sarà punto 
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alterato I’ equilibrio del sistema. Posso sup- 
porre perciò nullo 1’ effetto delle forze P e 
Q, per cui ci rimarrà la forza P’, eguale alla 
P ed applicata nel puuto C. 

Troviamo ora la risultante di due forze 
parallele agenti nello stesso senso, e appli- 
cate in due punti qualunque della retta A 
B ( Fig. 4). Siano P e Q le due forze paral- 
lelo di cui si cerca la risultante. Si appli- 
chino agli stessi punti A c B due forze C e 
C’ eguali e opposte fra loro. È evidente che 
queste non altereranno l'effetto delle due 
forze P e Q; ma ci permetteranno di pren- 
dere la risultante delle due forze P e C, Q e 
C, e di applicare queste risultanti al loro 
punto d’incontro 0. In seguito si decom- 
pongano di nuovo queste resultanti nelle 
loro componenti parallelamente alle prime, 
avremo lo due forze 0 e, ed 0 c' eguali e con- 
trarie che si distruggeranno fra loro ; reste- 
ranno le due forze p e q eguali a P e Q, e 
portate sulla retta 0 0’. La risultante di 
due forze parallele è dunque 1.® parallela 
alle componenti: 2.° eguale in intensità alla 
loro somma se ambe agiscono nella stessa 
direzione; alla loro differenza, ss agiscono 
in senso contrario: 3.® il punto in cui que- 
sta risultante taglia la retta A B a cui sono 
applicale le due componenti è (ale, che le 
distanze A 0’, ed 0' B sono in ragione in- 
versa delle forze P e Q. Le prime due con- 
seguenze sono evidenti, la terza risulta da 
una proposizione di Geometria elementare, 
per cui si hanno le seguenti proporzioni. 
R P: P A : : A Oi 0' O; 0 U: A 11 ; ; O' B : 
0' 0; dalle quali si ricava, essendo U P = 
Q R‘, la proporzione A P: B Qj ' O 1 B: 
O' A, e da questa infine l’equazione A P. 
AO' = BQ.OB, cioè P. A 0' = Q. B O’. 

Il punto 0' in cui passa la risultante delle 
forze parallele diccsi centro delle fòrze pa- 
rallele, che è dotato di una proprietà im- 
portante. La posizione di questo punto re- 
sta invariabile, qualunque sia I’ inclinazione 
delle parallele componenti sulla retta A B. 
Infatti il punto d’ applicazione della risul- 
tante non è determinato che dalla sola con- 
siderazione de’ punti d’ applicazioue e delle 
intensità dello forze, ed è perciò indipenden- 
te dalla loro direzione. Allorché si hanno 
più forze parallele agenti sopra una serie d i 
punti legati invariabilmente fra loro, la ri- 
sultante si ha componendole a due a due 
colla costruzione già indicata. 

Se due forze eguali, parallele ed opposte, 
agiscono sopra una linea A C [Fig. 5), si ha 
ciò che dicesi coppia. Dopo quello che si è 
detto sulla risultante delle forze parallele, 
ne viene evidentemente che la risultante di 
una coppia è eguale a zero. Non v’ì perciò 
coudizione di equilibrio per una coppia ; 
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può questa rimpiazzarsi da altre coppie, nella direzione della retta C A. \ i saranno 

trasformarsi in un numero infinito di ma* due stali d' equilibrio, lo stato B C A D rbe 

niere , ma non può mai essere rimpiazzala sarà d' equilibrio * labile , l’altro D A GB 

da una forza unica. Lasciando agire queste d' equilibrio mitnbtla, perchè per poco che il 

forze la linea C A girerò, non vi sarà più sistema si sposti, tende a rivoltarsi , e a ri- 
coppia, e le due forze si troveranno distese mettersi nello stato RCAD. 

LEZIONE VI. 

Leva: — Equilibrio della Leva.— Momento di rotazione. — Moto per lo traiettorie.— Forza centrifuga.—' 
Macelline o loro effetto dinamico. — forza animalo 


Dopo avere esposto la teoria della com- 
posizione delle forze parallele e delta coppia, 
non posso astenermi dal dirvi dell’ equilibrio 
della leva. Dicevi leva una vcr^a retta o 
curva , perfettamente rigida ed invariabi- 
le di figura , libera di rotare iotoruo ad 
un punto (isso, detto punto d'appoggio. 
Chiamasi brarcio della leva, la lunghezza 
della perpendicolare abbassata dal punto 
d'appoggio sulta direzione o prolungamento 
della forza. Nell’ uso ordinario della leva 
una di queste forze ì ohiamata potenza, 
I* altra r eeitlenza. É evidente che una leva 
non potrò essere io equilibrio sotto l’ azione 
di uua sola forza a meno che la direzione di 
questa non passi per il punto d'appoggio, e 
non si trovi nel prolungamento della verga. 
Vediamo ora le condizioni d’ equilibrio, al- 
lorché due forze $itu8te nello stesso piauo, 
e parallele o inclinate fra loro, trovansi ap- 
plicate alle estremità della leva. Il punto 
«l’appoggio distrugge ogni movimento pro- 
gressivo; quindi è che cercare le condirioni 
di equilibrio di una leva, è cercare le condi- 
zioni che le impediscono ogni movimento 
rotatorio intorno al punto d’appoggio. Que- 
ste condizioni sono tre: 1.* che sia sottopo- 
sta a due forze che tendano a farla rotare iu 
senso contrario ; 2.* è necessario clic le in- 
tensità delle forze applicate alle due estre- 
mità sieDO in ragione ioversa de' loro bracci 
respettivi ; 3.* il punto di appoggio deve 
sopportare una pressiooe eguale in intensità 
alla somma delle due fprze se sono paralle- 
le, eguale alla multante sè sono inclinale. 
La resistenza che fa il punto d’ appoggio 
rappresenta in tutti i casi uoa forza dirotta 
In senso contrario alla risultante. La forino- 
la dell’ equilibrio della leva, tanto nel caso 
delle forze parallele quanto in quello delle 
inclinate, è sempre data dall’ equazione P. 
AC=Q. B C. iFig. 6;. Questa equazione 
ci dà la proporzione P: Q ; ; B C •• A C, che 
ci esprime la seconda condizione d' equili- 
brio della leva, cioè che una delle forzo deve 
contener l’altra tante volte quante il brac- 
cio di questa seconda contiene il braccio di 
leva delta prima. Cosi se Q. è doppio di P, 


A C deve esser doppio di C B; se Q è cento 
volle maggiore di P, anche A C dove esser 
cento volle maggiore di B C. Nel linguaggio 
ordinario applicandosi la leva a Vincere delle 
resistenze, si suol esprimere il suo equilibrio 
dicendo, che la potenza e la resistenza sono 
in ragione inversa de’ respettivi bracci di 
leva. Si distinguono tre sorte di leva, se- 
condo le posizioni relative della potenza, 
della resistenza e del punto d'appoggio. 
Chiamasi leva di primo genere, quella che 
ha il punto d’ appoggio fra la poteoza e la 
resistenza. La bilancia, strumento tanto in- 
teressante per le scienze sperimeutali, è una 
leva di primo genere. Non posso qoi descri- 
vervi le condizioni tutte che si richiedono 
perchè questo strumento sia abbastanza 
sensibile ; chè a bene intenderle si vorreb- 
bero io voi cognizioni che ancora non ave- 
te. e mi riserbo perciò a parlarveoc a lungo 
più innanzi. Dicesi leva di secoado genere 
quella che baia resistenza fra il puotod’ ap- 
poggio e la potenza, e di cui avete un esem- 
pio io quelle verghe che, fissale contro la 
terra cou uoa delle loro estremità e tenute 
io mano all’ altra, sollevano un peso inter- 
medio: è pur leva di secondo genere il pe- 
dale degli organi, dell’arrotino ec. Ialine 
dicesi leva di terzo genere quella che ha la 
potenza applicata tra il punto d' appoggio è 
la resistenza. Le molle da fuoco con cui si 
stringono i carboni, sono una leva di terzo 
genere. Alia fine di questa lezione esamine- 
remo ciò che debba intendersi per elTetlo 
utile delle macchine; adesso mi limiterò a 
dire che nella leva di primo e secondo ge- 
nere può una forza piccola fare equilibrio 
ad una grande. Nella leva di terzo genere 
questo equilibrio non può mai darsi, essen- 
do necessariamente il braccio di leva della 
resistenza sempre più lungo di quello della 
potenza. L' apparecchio che qui vedete , e 
che consiste in una verga di ottone, mobile 
intorno al suo punto d’ appoggio, e di cui 
posso variar la posizione, serve a verificare 
le condizioni d' equilibrio della leva che ab- 
biamo esposto. Vario i pesi applicali alle 
braccia, ed bo sempre l’ equilibrio, variando 


corrispondentemente le lunghezze de' br*c- 
ci. Se invece di Tare agire le due forze pa- 
rallelamente , ne inclino una. voi vedete 
l'equilibrio distrutto, e la leva scendere 
dalla parte opposta, c mostrarmi cosi che 
la forza che agisce inclinata non è più ca- 
pace di fare equilibrio come prima, quan- 
do era parallela all’ altra forza, c perciò per- 
pendicolare al braccio della leva. 

11 prodotto P. A C, o Q. A B, che è il pro- 
dotto deli' intensità delia forza per la lun- 
ghezza della perpendicolare abbassata dal 
ponto d'appoggio sul prolungamento della 
forza, chiamasi io Meccanica momento di ro- 
tazione della forza. Questo momeoloè la mi- 
sura del suo effetto volontario. 

E J eccoci pervenuti a poter finalmente da- 
re in un modo generale i principi dell' equi- 
librio di un corpo. Adunque perchè un corpo 
sia assolutamente io equilibrio fa mestieri che 
egli non possa nè muoversi di un moto pro- 
gressivo secondo là direzione della risultan- 
te delle forze, nè ricevere alcun movimento 
rotatorio. Nel primo caso trovata la risul- 
tante di tutte le forze che agiscono sopra il 
corpo, sarà impedito ogni suo moto progres- 
sivo, applicando al medesimo una forza egua- 
le c contraria a questa risultante. A distrug- 
gere ogni movimento rotatorio bisognerà che 
la somma de’ movimenti delle forze che ten- 
dono a far rotare il sistema in uu senso, sia 
eguale alla somma di quelli che tendono a 
farlo rotare nel senso opposto. 

Ora ci resta ad esaminare il caso di due 
forze che agiscono contemporaneamente so- 
pra di un corpo, una dello quali sia istan- 
tanea, e l'altra continuamente variabile in 
intensità e direzione. Se un punto materia- 
le è sottoposto all’ azione simultanea di 
una o più forze istantanee, sappiamo che 
per la sua inerzia si muoverà nella direzio- 
ne della forza risultante con una velocità 
costante. Ma se questo punto materiale A 
(Fig. 7l è sottoposto in vari istanti a nuove 
forze P, Q, R, S ec., è chiaro che te dire- 
zioni A B, B C, C D, ec. che questo punto 
prenderà successivamente, saranno quelle 
delle risultanti successive delle forze A, P, 
Q, R, S espresse dalle linee A B, B C, C D, 
D E, ec. Posto poi che una forza accelera - 
trice agisca sopra un punto , simultanea- 
mente ad una forza istantanea e in dire- 
zione diversa da questa, è chiaro che il pun- 
to materiale descriverà un seguito di piccole 
linee rette che saranno le direzioni delle ri- 
sultanti successive della forza iniziale istan- 
tanea edella forza accelcralrice ue' variistan- 
ti. Succedendosi le azioni della forza accclc- 
ratrice in un modo continuo, le linee rette 
che rappresentano le risultanti saranno infi- 
nitamente piccole, e il loro seguito formerà 
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una linea curva. E dove questa forza conti- 
nua sia diretta costantemente ad uu punto, 
la curva descritta avrà la sua concavità ri- 
volta verso questo punto, che dicesi centro o 
foco : le rette condotte dal foco alla periferia 
chiamansi raggi vettori: la forza cuolinua è 
delta forza centrale, I’ altra ha il nome di 
forza tangenziale. Vi sarà adesso facile inten- 
dere che la curvatura dipende dal rapporto 
delle due forze, e che la espressione della 
forza centrale sarà 
V- 

F = — ; V è la velocità del moto curvili - 
r 

neo, r il raggio della curva. La forza cen- 
trale che tende ad avvicinare il corpo al cen- 
tro dicesi anche centripeta. Obbligando un 
corpo a descrivere una curva, egli per la 
sua inerzia tende costantemente a fuggire 
nella direzione della langentq, e si genera 
cosi una forza che tende o portare il corpo 
lungi dal centro della traiettoria; questa è 
la forza centrifuga di cui già abbiamo dato 
un cenno io una delle precedenti lezioni. 
Ma badate che non va confusa la forza cen- 
trifuga colla tangenziale, da cui la centrifu- 
ga deriva. Ed in vero la forza tangenziale 
si decompone ad ogni momento in due for- 
ze , una diretta secondo l’ elemento suc- 
cessivo della curva, l’altra componente e 
normale a quella, ed è la forza centrifuga. 
Possiamo render palese questa forza col mez- 
zo seguente. 

Allorché un corpo M [Fig. 8) legalo con 
un filo ioestendibile ad un punto fisso C, 
descrive con un movimento uniforme la cir- 
conferenza del circolo di cui C è il centro, e 
CM il raggio , prova necessariamente ad 
ogni istante e nella direzione del filo un 
impulso che lo fa abbandonare la tan- 
gente al circolo , nella quale tenderebbe a 
muoversi, è obbligalo cosi a deviare dal- 
la direzione che tende a prendere in virtù 
della sua inerzia. La somma di questi im- 
pulsi è una forza continua della natu- 
ra delle forze accclerafrici costanti , ed è 
essa che distrugge gl' impnlsi d’ una forza 
contraria che spinge iJ corpo ad allontanarsi 
dal centro, e che in realtà lo allontanerebbe 
se il filo venisse a rompersi. Questa seconda 
forza, che ha il nome di forza centrifuga , 
produce nel filo una tensione più o meno 
grande, c misura la resistenza che il punto 
fisso deve opporre perchè il movimento ab- 
bia luogo. Quando si fa rotare questa massa 
lentamente, si osserva che il filo è poco teso; 
se in vece rota rapidamente, il filo sì tende di 
più: la forza centrifuga varia dunque pro- 
porzionalmente alla velocità di rotazione. 
Quindi òche in circoli ineguali percorsi nello 
stesso tempo, le forze centrifughe sono pro- 

3 
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pnrzionali ai ragi. Uo apparecchio assai sem- 
plicé dimostra questa legge della forza cen- 
trìfuga. Consiste egli (f ’ig. SI) io una molla 
circolare a b, infilata io uu asse c. Allorché 
si fa rotare quest’asse per mezzo della mano- 
vella m e della corda incrociata 0, la molla 
’ diviene elettrica , e tanto più quanto più la 
velocità è grande; i punti i più lontani dal- 
l'asse sono quelli che se ne allontanano mag- 
giormente per l’ azione della forza centrifu- 
ga. L' effetto di questa forza è reso sensibile 
per mezzo di molti altri apparecchi. Sopra 
uo asse orizzontale pocesi un pallone di ve- 
tro io parte pieno d’acqua; quando il pallone 
romiociaa rotare intorno al suo asse, si vede 
I' aria raccogliersi nella sua parte centrale. 
Eccovi un altro apparecchio con elicsi dimo- 
stra questa stessa legge della forza centrifu- 
ga, cioè la sua proporzionalità alla mas- 
sa rotante. Consiste [Fig. IO) in due tubi 
di vetro un poco inclinati a b, a' b , che 
contengono liquidi di densità diversa, co- 
me sarebbe una soluzione di solfato di rame 
e d’olio essenziale di trementina- Questi due 
tubi sono sostenuti sopra una forca orizzon- 
tale mobile intorno ad UD’asta verticale 
che passa per il suo centro , e che può 
ricevere un movimento di rotazione più o 
meno rapido: col rotare de’ due tubi vedcle 
il liquido più pesante, che è la Soluzione di 
solfato di rame, salire nella parte superiore 
de’ medesimi. 

Un effetto della forza centrifuga analogo 
a questa già esposta, è quello che forma 
oggi la meraviglia di coloro che veggono 
una carrozza con persone correre rapidis- 
simameule , stando le ruote io alto. Una 
strada a rotaje è stata costruita a Parigi in 
forma di un'elica: la carrozza discende con 
grande velocità un ramo assai inclinato 
della strada , e colla velocità acquistata 
percorrere il ramo successivo in forma di 
volta, ritenutavi dalla forza centrifuga, per 
poi ridiset ndere. 

La forza centrifuga si esprime colla fur- 
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diametro alla circonferenza , r il raggio 
della curva percorsa, T il tempo di una ri- 
voluzione completa. Queste leggi della for- 
za centrifuga servono a spiegarci un fallo 
importante, che riguarda la forma del nostro 
Globo. Si sa per misure esattissime che la 
terra è schiacciala ai poli e che non è preci- 
samente una sfera ; il diametro polare è 
più piccolo di 1/306 del diametro equatoria- 
le. Si è spiegalo questo schiacciamento del- 
la terra supponendola in origine di una con- 
sistenza tale da potere ubbidire all’ azione 
della forza centrifuga sviluppata per la sua 


rotazione; e cosi stando sarebbe della ter- 
ra avvenuto quello che della molla rotante 
sull’asse. Che poi la terra sia stata in ori- 
gine riscaldala al punto da essere quasi li- 
quida sembra provato da molli fatti, e di va- 
ria natura. E vedremo in effetto pih innanzi 
che il grado di calore cresce discendendo 
negli strali sotterranei. Intanto chiamo la 
vostra attenzione sugli avanzi organici si 
vegetabili che animali che si riscontrano in 
terreni sottoposti a luoghi di cui l'attuale 
temperatura è oggi assai inferiore a quella 
che sarebbe necessaria per la vita di questi 
esseri: dai quali avanzi è molto bene dimo- 
strato il raffreddamento della terra. I vulcani 
poi che ci portano alla superfìcie i materiali 
contenuti nelle sue viscere, sono la prova la 
più solenne di un enorme caler centrale; che 
ancora si conserva c che mantiene liquido il 
nucleo del nostro Globo. 

Non darò termine a questi principi di 
Meccanica, che ho creduto dover premettere 
allo studio particolare delle grandi forze 
e agenti Usici, senza parlarvi in no modo 
generale delle macchine e del loro effetto. Le 
forze naturali c quelle prodotte digli ani- 
mali, di rado si applicano immediatamente 
per ottenere l'effetto desiderato, e talora 
occorre cambiare la direzione, lalora la na- 
tura del movimento; e quasi in tutti i ca- 
si vuoisi aumentare la velocità, e la massa 
posta io moto. I mezzi con cui le forze ini- 
ziali subiscono queste modificazioni, costi- 
tuiscono quegli apparecchi che noi chiamia- 
mo macchine . Si distinguono le macchine 
in due grandi specie: in una non si cerca 
altro che la trasformazione della forza mo- 
trice, la riduziooe ad un movimento unifor- 
me , e allora si trascura ogni perdila che 
possa patirsi della forza, così nell’orologio 
si tratta di convertire l'effetto di ona forza 
continua in un moto uniforme; il moto acce- 
lerato di un grave o quello di una molla 
che si distende, devono convertirsi in un moto 
uniforme comunicato agl’indici dell’orolo- 
gio. In questo caso è grandissima la perdi- 
la della forza. Quel pìccoli arnesi che ado- 
periamo per reggere corpi leggerissimi, con 
cui diamo precisione e agevolezza a’ moti 
delle nostre mani, sono per lo più leve di 
terzo genere, in cui abbiam visto non po- 
tersi fare equilibrio alla resistenza, che con 
una potenza molto maggiore. Nell' altra spe- 
cie di macchine ogni intendimento è a ren- 
dere la perdita della forza a tutto quel meno 
che è possibile e ad ottenere il maggior pos- 
sibile effetto dinamico qualunque sia la na- 
tura del motore impiegato. In generale i mo- 
vimenti si trasmettono co' corpi solidi, e coi 
corpi solidi altresì vengono costruite le mac- 
chine. Quantunque poi sien queste estrema- 
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mente varie nelle arti, tuttavia non sono io 
ultimo che modificazioni di due che posso- 
no chiamarsi macchine elementari, cioè la 
leva, e il piano inclinato. Affine di definire 
nettamente l'effetto di una macchina, noi 
la considereremo o io moto, o in equilibrio. 
Allorché s’imprime il movimento ad una 
macchina, se è una forza istantanea che lo 
produce, accadrà sempre che dopo un certo 
tempo la macchina cesserà dal muoversi : e 
ciò perchè la forza istantanea tende a dimi- 
nuire , come nel caso della forza animale, e 
perchè gli attriti e le resistenze devono con- 
siderarsi, come già abbiam visto, per ve- 
re forze acceleratrici. Chiaro i adunque che 
una forza cootinua dee più o men presto 
distruggere una forza istantanea. Quando 
uoa forza acceleralrice agisce per mettere 
io moto una macchina, il suo effetto massi- 
mo ne' primi momenti supera quello del- 
la resistenza , e v’ è un' accelerazione di mo- 
to ; poi crescendo a mano a mano le resi- 
stenze, c diminuendo l'energia della poten- 
za, accade che il rapporto delle due for- 
ze rapidamente si avvicina a quello che è 
necessario per ridurre il moto uoiforme. E 
questo è il principio fondamentale del mo- 
to della macchioe. Dicesi effetto dinamico, 
quantità di azione , quantità di lavoro, il 
prodotto di una forza decomposta nel scuso 
del movimento, per lo spazio percorso: P u- 
nità di lavoro dinamico adottata è quella del 
peso di un chilogrammo innalzato ad un me- 
tro di altezza, c dicesi cliiloijrametro. Bjsta 
questa definizione a mostrare che là po- 
tenza dinamica di un motore non può mai 
essere aumeutata ,col mezzo di una macchi- 
na. Non è consentilo di concepire che la 
forza possa essere integralmente trasmessa 
al punto ove trovasi applicata la resistenza, 
giacché vi sono sempre attriti , resisten- 
ze da vincere; e quando pure queste resi- 
stenze si supponessero soppresse , non vi 
sarebbe mai aumento di forza, la resistenza 
vinta non sarebbe mai supcriore alla for- 
za. Ciò che si ottiene colle macchine non £ 
che una trasformazione di effetti; e allor- 
ché vedete uoa piccola massa mettere in 
mote una grande, concludete sempre che 
lo spazio percorso dalla resistenza è tanto 
più piccolo di quello percorso dalla poten- 
za , di quanto la prima supera la seconda : 
la quantità d'azione e l'effetto dinamico 
sono eguali , e ciò che si guadagna in 
forza si perde in tempo , o inversamente. 
Se prendete una leva e la dividete portando 
dal suo punto di appoggio io braccia assai 
disuguali , una piccola forza applicata al 
braccio lungo, metterà in molo una resi- 
stenza assai più grande applicata al braccio 
corto. Ma lo spazio che la prima dovrà per- 
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correre e quindi il tempo che impiegherà, 
sarà lauto più graude quanto il braccio con 
cui la forza agisce supera quello cui è at- 
taccata la resistenza. E quando anche il pe- 
so proprio non avesse rotto il braccio di le- 
va con cui voleva Archimede sollevare la 
terra , oh sarebbe stato pur lento il movi- 
mento che avrebbe ottenuto ! Venti qua- 
driglioni di anni d' un continuo corso in ra- 
gione di SO metri al minalo non sarebbero 
bastati ad Archimede onde la terra, suppo- 
sta animala alla sua superfìcie da una for- 
za acceleralrice eguale alla gravità , fosse 
sollevata d' un solo millimetro. Nei caso di 
equilibrio delie macchine si vede nna pic- 
cola forza cbutrahilanciare ed apparente- 
mente distruggere una grande resistenza , 
come nella leva: ho detto apparentemente, 
perchè il punto d'appoggio è quello che sop- 
porta tutta la parte di resistenza che non è 
eguale alla forza. In somma, in una macchi- 
na In equilibrio il punto d'appoggio è sem- 
pre una potenza che agisce in senso opposto, 
ed è eguale alla risultante della forza e 
della resistenza. 

Aggiungerò ancora una parola stilla for- 
za animale, e sulla applicazione di questi 
principi ai movimenti muscolari. La forza 
animale è misurali alla meglio con no i- 
struniento immaginato da Rcgnier echiama- 
to Dinamometro. Consiste esso io una molla 
ellittica di acciaio, a cui un quadrante è u- 
nito stabilmente e che porta nel suo centro 
una leva falcala, un braccio della quale ser- 
ve per indice e scorre sulla graduazione, e 
l’altro è attaccato ad una estremità dell'as- 
se minore della molla medesima. È eviden- 
te che stringendo la molla colle mani, ap- 
plicate all'eilremilà dell’ asse maggiore, 
s' accorcia l' asse minore , c porta seco il 
braccio della leva falcata, e l' indice intan- 
to segna una certa deviazione sull’arco. 
L’ esperienze fatte con questo strumento ci 
danno la misura della forza auimale ne' di- 
versi modi in cui può esercitarsi. L’ uomo 
stringendo colle mani, fa uno sforzo equiva- 
lente ad un peso di 30 chilogrammi; curvan - 
dosi alquanto può sollevare un peso di 130, 
tiene in equilibrio stando perfettamente di- 
ritto un peso di 139, e tirando esercita uno 
sforzo equivalente ad un peso di 30 chil. 
In molte circostanze si aggiunge utilmente 
il peso del corpo alla forza che esercita. Que- 
ste misure sono medie di un gran numero di 
esperienze fatte sull’ uomo nel massimo gra- 
do del suo vigore. 

Diciamo in fine della meccanica musco- 
lare. Le ossa si riguardano genera Unente 
come 'levo, ed ecco in che guisa. I muscoli 
sodo presso che tutti impiantati in modo da 
portare l’osso verso il punto in cui si trova 
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fissala la sua estremila opposta. Il movi 
mento determinalo dalla contrazione richie- 
derà tantomeno di forza, quanto meno sarà 
obbliqua I’ inserzione del muscolo sull’ osso 
mobile : se fosse normale questa inserzione, 
non vi avrebbe perdila di forza; ma essendo 
obliqua la forza si compone in parte. Le 
ossa sono fornite all'estremità di un rigon- 
fiamento, al disotto del quale si attaccano i 
muscoli: in questa guisa la forza si esercita 
quasi normalmente, senza che per questo il 
muscolo e quindi il membro presentino un 
enorme volume, L’ effetto di una contrazione 
muscolare dipende dalla distanza fra il pun- 


to di appoggio, su cui l'osso si muove, e il 
punto di attacco del muscolo c dell' altra c- 
slremità dell' osso. Generalmente nell'econo- 
mia animale trovasi che le ossa sono leve 
di terzo genere, e che il braccio della resi- 
stenza è assai più lungo di quello della po- 
tenza; dal clic si vide che la natura volle la 
rapidità dei movimenti a spese della forza 
impiegata a farli. Cosi è ebe facendo sten- 
dere un braccio leso, se l'inserzione del mu- 
scolo si sposta di tre pollici per secondo, l’e- 
stremità del membro s'allontana dalla sua 
posizione con una velocità di circa tre piedi 
per secondo. 


LEZIONE VII. 

Gravità. — Direzione di questa forza. — Centro di gravità. — Equilibrio de’ corpi gravi. 


Il piano che ci siamo falli fin dal princi- 
pio di questo Corso, ci conduce oggi a co- 
minciare lo studio di quelle grandi forze, 
che o agendo permanentemente sulla mate- 
ria o sviluppate sotto condizioni particolari, 
delcrmioauo il vario stato della medesi- 
ma e i cambiamenti pa.ssaggicri che in lei 
avvengono, i principi di meccanica che ho 
premesso allo studio delle forze ualuralj, ci 
servirauno a comprendere gli effetti i più 
semplici, i piti generali di queste forze. Verrà 
il giorno, in cui generalizzate le osservazioni, 
fatte più semplici le trorie, vrdn nio la Fisica 
ridursi come già fu dell’ Astronomia , ad un 
gran problema di Meccanica razionale; poi- 
ché per quanto sicno svariati i cambiamenti 
che noi vediamo prodotti dalle divrrse for- 
ze, dobbiamo alla fine considerarli nel mag- 
gior grado di semplicità come fenomeni di 
movimento c q illudi del genere delle quan- 
tità matematiche. Certo egli è che correrà 
lungo tempo innanzi che ci lia dato di vede- 
re le parli tutte della scienza toccare que- 
st' apice: nondimeno ancorché ci convenga 
tuttavia studiare fatti assai più composti, 
dobbiamo condurre lo studio eoo tale iolen- 
dimeoto da mirare a quel sublime scopo. Lo 
prima delle dette forze, la più generale, la più 
varia ne’ suoi effetti, è 1' attrazione ; cd è ap- 
puuto da questa che noi commcercino. Io 
nou mi farò qui a darvi la storia della scien- 
za , nè vi ripeterò quindi la serie tutta 
degli sforzi fatti da’ Fisici prima di giun- 
gere a bene stabilire le leggi di questa for- 
za. E solo mi limiterò a notare che i feno- 
meni celesti , quantunque i primi ad es- 
sere studiati , rimasero lungamente sotto 
il dominio del pregiudizio c dell* ipotesi , 
c ebe è dovuto a Keplèiio la scoperta delle 
leggi de’ movimenti de' corpi celesti, cd 
al genio di Newton l' aver tratto da queste 


leggi la legge universale che tntlc le spiega, 
a cui obbedisce la materia, e che basta sola 
a conservare nell’ ordine stabilito tutto il si- 
stema dcH’uniterso. Noi non dobbiamo stu- 
diare l’attrazione come la causa del movi- 
mento de' corpi celrsti : questo studio spelta 
all' Astronomia. Ter noi l'attrazione rappre- 
senta 1. la gravità; 2. la causa in che lotta 
folla forza repulsiva, che studieremo nel Ca- 
lorico, determina idiversi siati della materia, 
e in generale tutti i fenomeni dovuti alla co- 
stituzione molecolare de’ corpi. 

lino de’ falli più generali, ebe si presen- 
tino all'uomo meno osservatore, è quello 
della caduta de' corpi abbandonati a loro 
stessi. Che se ve De Ita alcuni ebe sfuggono 
apparentemente a questa azione generale , 
ci sarà fucile di dimostrarvi, lo vedremo in 
seguito, che non ne risentono 1’ azione me- 
no di lutti gli altri. La causa generale c co- 
stante che produce la caduta de’ corpi, è 
quella che noi abbiam chiamata gravità. Nè 
il fenomeno della caduta dei corpi sarà il 
solo che vedremo doversi attribuire a que- 
sta forza: i movimenti de’ liquidi, il loro 
equilibrio, quello de’ corpi che vi galleg- 
giano sopra, dod sono che effetti vari di 
questa stessa forza. Studiando la gravità 
ci occuperemo 1 0 a bene stabilirne la dire- 
zione ; 2.° a cercare il punto d’applica- 
zione della sua risultante nel corpo su cui 
opera ; 3.° a determinare le leggi con cui 
agisce; 4.“ a mostrare la soa dipendenza 
dall' attrazione universale, di cui vedremo 
non essere che una forma, un modo speciale 
di agire. 

Per determinare la linea secondo la quale 
la gravità agisce, basla osservare un corpo 
clic cade, c fissarne la traccia. Un corpo so- 
speso ad un filo, un filo a piombo, comesi 
dice, ci traccia la linea che cerchiamo, e 
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che si chiama comunemente la verticale. È 
perù necessario un piano fisso cui riferire 
questa verticale, ond’ esser certi della in- 
variabilità di questa linea del filo a piom- 
bo : senza di ciò niente ci assicurerebbe che 
essa linea non avesse da un momento al- 
l’altro cambiato': e quand’ anche noi ripor- 
tassimo questa linea verticale alle linee d’un 
edificio , d’ una montagna , non avremmo 
perciò una sicurezza maggiore, poiché tut- 
to è instabile intorno a noi. La superficie 
delle acqne del mare ci offre nella sua dire- 
zion generale il piano più stabile che possa 
aversi sulla terra. Si faccia astrazione dalla 
mobilità varia, c parziale della sua superfi- 
cie ; noi vedremo più innanzi che la dire- 
zione della gravità è necessariamente per- 
pendicolare alla superficie delle acque ; e 
quando la direzione della gravità cangias- 
se, il piano delle acque cangerebbe ancora, 
e 1’ equilibrio non sarebbe ristabilito se non 
che ritornando queste acque colla loro su- 
perficie perpendicolare a questa direzione. 
Le acque de’ laghi, quelle raccolte in gran- 
di vasi, la stessa superficie della terra fat- 
ta idealmente col prolungamento di quella 
delle acque del mare, sono tanti piani per- 
pendicolari, al filo a piombo. Bisulta da 
questi principi fondamentali, che le dire- 
zioni della gravità ne’ diversi punti con- 
corrono al centro della terra, perchè tutte 
le perpendicolari ad una superficie sferica 
concorrono al suo centro: egli è adunque in- 
giusto di dire , rigorosamente parlando , 
che queste direzioni sono parallele; ma non 
è meno certo che avuto riguardo alla gran- 
de lunghezza del raggio terrestre rispetto 
alle distanze che noi consideriamo, posso- 
no senza errore riguardarsi tali. A cento 
tese di distanza due (ili a piombo farebber 
fra loro un angolo di più di sei secondi. 
Per un corpo adunque, per quanto esteso 
noi lo abbiamo, le direzioni della gravità 
che opera sopra i diversi suoi punti sono 
rigorosamente parallele. K giusto però ch’io 
faccia osservare che la verticale rappresen- 
ta la direzione della gravità, cioè ia linea 
per cui cadono i corpi, quando si prescinda 
dal movimento della terra intorno al pro- 
prio asse ; e noi lo possiamo fare senza er- 
rore ; giacché l’influenza di questo movi- 
mento non si rende sensibile che facendo 
cadere i corpi da grandi altezze. La veloci- 
tà di rotazione che hanno tutti i corpi co- 
muue colla terra è varia alle diverse altez- 
ze : le molecole dell’ aria che sono a’ limili 
dell' atmosfera hanno una velocità effettiva 
di rotazione ben più rapida che le molecole 
che toccano la superficie della terra; ed è 
certo che cadendo, oltrepasserebbero il pun- 
to della terra su cui cade la loro verticale, 
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di una quantità eguale alla differenza degli 
spazi percorsi nella durata della loro caduta 
dal punto di partenza che si considera, e 
dal piede della sua verticale: cadrebbero 
cosi avanzate verso l’ oriente. Questa conse- 
guenza del moto di rotazione della terra 
indicata da Newton, fu io questi ultimi tem- 
pi verificata da Beich nelle minieredi Frey- 
berg. Questo fisico fece cadere in un tubo 
di legno lungo 168 metri e avente 18 polli- 
ci di diametro, diversi corpi, ed ottenne per 
media dilOGesperienzeuna deviazione verso 
l’oriente della verticale del punto di parten- 
za, di 28,396 millimetri, numero poco di- 
verso da 27,812 indicato dalla teoria. Lo ri- 
peterò dunque : l’ influenze del movimento 
di rotazione della terra ad alterare la dire- 
zione della gravità dalla verticale, è nulla, 
almeno per quelle altezze che ci occorre di 
considerare. 

Passiamooraa determinare il pnnto in cui 
la risultante della gravità è applicata in uu 
corpo. Ogni punto materiale di un corpo è 
soggetto all’ azione della gravità, e quest’ a- 
zione dobbiamo rappresentarcela come un 
sistema di furze parallele. Noi lo abbiamo 
imparato: un sistemadi forze paralleleèrap- 
presentato da una risultante, e v’è un punto 
per cui passa questa risultante, in cui si 
considera applicata. Il centro delle forze pa- 
rallele, è pe’ corpi sottoposti all’azione della 
gravità, ciò che noi chiamiamo centro di 
gravità. La scoperta di questo punto sem- 
plifica assai lo studio dell’ equilibrio dei 
corpi gravi. Basta per distruggere I’ effetto 
della gravilà sopra un corpo, applicare una 
forza nella direzione trovata, e precisamen- 
te al suo centro di gravità, e in senso con- 
trario a questa forza. Bisovvcnilevi della 
proprietà che abbiamo stabilita per la po- 
sizione del centro delle forze parallele, che 
cioè questo centro è indipendente dalla di- 
rezione delle forze, e questa stessa proprie- 
tà deve perciò appartenere anche al centro 
di gravità. Sospendete un corpo ad un filo, 
reggetelo sopra un punto di appoggio; non 
cadrà nè in un caso nè nell’ altro, c perciò il 
centro di gravità sarà nella verticale al pun- 
to di appoggio o nella lioca del filo cui è 
sospeso. Se non possiamo cangiare la dire- 
zione della gravità, possiamo però sospen- 
dere il corpo per un altro punto, appoggiar- 
lo diversamente; ed anche io questo secon- 
do caso il centro di gravità e il punto di ap- 
poggio saranno sulla stessa verticale. Chiaro 
è perciò, che il centro di gravità del corpo 
sarà determinato dal puuto d' intersezione 
di queste due lince, l’er tutti i corpi omo- 
genei e che hanno forme regolari, il centro 
di gravità è determinato da considerazioni 
geometriche assai semplici. Si immagiui in 
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ud corpo omogeneo un sistemi di linee pa- 
rallele tirate per tutto il suo volume, e delle 
quali i puoti di mezzo sieDO tutti tu un 
tstesso piano; è certo che il centro di graviti 
si troverà in questo piano. Immaginando 
due altri piani che soddisfino a queste stes- 
se condizioni, il centro di gravità sarà ne- 
cessariamente nel punto d' intersezione dei 
tre piani, i quali passano per i mezzi delle li- 
nee che formano i tre sistemi. Si deduce da 
ciò che il centro di gravità di un circolo o 
di una sfera è al suo centro; che quello di 
un triangolo i sulla linea coodotta da uno 
dei vertici alla metà del lato opposto e ai 
due terzi della linea stessa partendo dal 
vertice; che quello di un parallelogrammo è 
al punto d’ intersezione delle due diagonali ; 
quello di una piramide o di uu cono è stilla 
linea condotta dal vertice al ceotro di gravità 
della base: e al quarto di questa linea par- 
tendo dalla base; che iofine il centro di gra- 
vità di un prisma è alla metà della linea 
che «ingiunge i centri di gravità delle due 
basi. 

Vediamo ora le condizioni di equilibrio 
de’corpi gravi. Queste condizioni si riduco- 
no ad una sola; che, cioè, il centro di gravi- 
tà sia sostenuto. Questa condizione può ve- 
nir soddisfalla in diversi modi, secoudo che 
il corpo è sospeso ad uu punto fìsso o posa 
sopra un punto di appoggio. Guardate questo 
circolo di legno, che è in equilibrio tutte le 
volte che per il suo foro centrale lo passaro 
un pernio, o un asse qualunque: in questo 
caso il centro di gravità coincide coll’ asse, 
o punto fisso, e l' equilibrio sussiste qualun- 
que sia la posizione del circolo, perchè il 
centro di gravità è io tutte queste ugual- 
mente fisso- un tal equilibrio chiamasi in- 
differente. Se infilo il circolo per un foro su- 
periore al centro di gravità, l’ equilibrio di- 
cesi stabile : iufatli variando la posizione del 
circolo, il centro di gravità che tende sem- 
pre a discendere, lo rimette nella posizione 
di prima; e la forza che è necessaria per al- 
lontanarlo dalla sua posizione, che è quella 
ste-sa eoo cui è animato a ritornarci, è tan- 
to pili grande, quanto più il centro di gra- 
vità si trova al di sotto dell’asse. Se l'asse 
è al disotto del centro di gravità, anche in 
questo caso il circolo può essere matemati- 
camente in equilibrio, purché il centro di 
gravità si trovi nella verticale deir asse; ma 
in questo caso l’equilibrio è instabile, per- 
chè al momento in cui il centro di gravità 
è portato fuori di quesla verticale, il circolo 
descrive una mezza circonferenza, e s’arre- 
sta solo quaodo il centro di gravità, è ricon- 
dotto al di sotto dell’asse di sospensione. É 
d inique necessario per la stabilità dell'equi- 
librio di uu corpo grave, che il suo centro 


di gravità si trovi sempre nel punto più bas- 
so possibile. 

Con questo principio fondamentale del- 
i’ equilibrio de’ corpi gravi, può spiegarsi 
una infinità di fenpmeui. Questo doppio co- 
no riunito per le due basi e che scorre sopra 
due aste di legno riunite ad angolo ed incli- 
nate verso il suo vertice, portato al punto 
più basso, e abbandonalo, vedesi salire. Os- 
servate la posizione dei centro di gravità ; 
questo punto discende costantemente. Un 
altro esempio de’ due equilibri stabile ed 
instabile , può aversi costruendo una palla 
di cui una metà sia fatta di iegao dolce e 
I altra metà di metallo, o di legno più duro. 
Una sfera cosi costruita non ha il suo centro 
di gravità, come avrebbe se fosse omoge- 
nea, al suo centro: si trova in questo caso 
portato dentro alla metà fatta dalia materia 
più deosa, come se questa appartenesse ad 
una sfera assai più grande. L'equilibrio è 
instabile allorché la palla tocca il piano col- 
l’emisfero di legno dolce, ed è stabile nel 
caso contrario. 

Allorché i corpi riposano sopra una base 

E iù o meno larga è necessario per I’ eq u ili — 
rio che la verticale del centro di gravità 
cada nel perimetro di questa base. Le torri 
inclinate si reggono dando loro una basa 
assai larga, e lenendo basso il centro di gra- 
vità di tutto il sistema con muri più grossi 
al loro piede. In tal modo si ottiene che la 
verticale del centro di gravità cada dentro 
alla base, e in generale la stabilità di un cor- 
po che posa sopra una base è tanto più gran- 
de, quaulo più la verticale del centro di gra- 
vità cade verso il mezzo di questa. 

Le condizioni d’ equilibrio de’ corpi gravi 
da noi date suppongono i corpi perfettamen- 
te rigidi, e le molecole loro in unostato di 
assoluta immobilità. Concepite un filo di 
vetro, d’acciaio, d’ una sostanza qualunque 
purché molto sottile, posto per il suo mez- 
zo sopra un punto di appoggio; il suo cen- 
tro di gravità sarà in questo caso sostenu- 
to, ma il Gio s’ inclinerà nelle due braccia e 
tanto maggiormente, quanto più le estremità 
avranno di massa. Un albero nou cade finché 
il suo centro di gravità si trova nella verti- 
cale che cade nel recinlocomprcso dalle radi- 
ci; ma i rami si spiegano, e qualche volta Io 
stesso tronco si schiaccia. L’azione della gra- 
vità non cessa mai di farsi sentire sopra tutte 
le parli di un corpo, e per distruggerla in 
tutti i puoti con una forza applicalo ai cen- 
tro di gravità, converrebbe supporre che le 
molecole de’ corpi fossero invariabilmente 
fissate 1' una coli’ altra. 

Le considerazioni da noi fatte sul cen tro 
di gravità ci portano ad esaminare l’ influen- 
za di questo punto sul muto de’ corpi. Ai- 


lorchè una fona agisce sopra di un corpo, 
appiirata al suo centro di graviti, il movi- 
mento del corpo diersi di trasporto paralle- 
lo-, ed infatti tutti i suoi punti ricevono in 
questo esso una parte eguale della forza, 
c in direzioni tutte parallele. Se la forra mo- 
trice in vece di passare per il centro di gra- 
vità trovasi applicata in un altro punto del 
corpo, s’ intenderà facilmente che non potrà 
più accadere il movimento di prima: se ciò 
fosse si avrebbe una risultante che non po- 
trebbe passare che pel centro di gravità; 
mentre in vece noi supponiamo che la forza 
sia applicata altrove. Sarà questo secondo 
caso quello di due forze applicate a due 
punti di una verga invariabile, una delle 
quali è la forza motrice, 1' altra quella elle 
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in Meccanica dicesi forza d' inerzia, ed è 
dipendente dalla massa del corpo. L’equili- 
brio è impossibile finché le due forze non 
esercitano la loro azione nella direzione del- 
la verga, come nel caso della coppia. Le di- 
verse parti del corpo avranno cosi nna di- 
versa velocità, e questo non può accadere 
senza un movimento di rotazione misto con 
quello di traslazione. Le componenti che 
fanno rotare il corpo non passano per il 
centro di gravità ; quindi il moto progressi- 
vo i indipendente da quello di rotazione, che 
ha luogo come se il centro di gravità fosse un 
punto fisso. Spetta alla Meccanica il dare più 
estese e perciò più esatte cognizioni sopra 
questo soggetto. 


LEZIONE Vili. 

La gravità agisce egualmente su tutt' i corpi — Caduta de'gravi nel vuoto. — Peso. — 
Masse proporzionali a’ pesi. — Bilancia. — Peso specifico. 


Dopo avere stabilita la direzione io cui si 
esercita la gravità, dopo aver fissato il pun- 
to di applicazione della risultante di questa 
forza ne' corpi c dedotte da ciò le condizioni 
generali dell'equilibrio de’ corpi gravi, ci 
conviene esaminare le leggi con cui agisce. 
Noi dobbiamo al genio di Galileo lutto 
quello ebe si sa in questa parte. Se si fanno 
cadere dalla stessa altezza de’ corpi di di- 
versa massa sotto lo stesso volume, o di vo- 
lume diverso sotto la stessa massa, si veg- 
gono acquistare uno diversa velocità, ed im- 
piegare un diverso tempo per cadere. Galileo 
il primo osservando questi fenomeni, dubi- 
tò che le differenze di velocità acquistale 
da’ diversi corpi dipendessero dalla pre- 
senza dell' aria. Fece perciò costruire palle 
tutte eguali di diversi metalli, oro, piom- 
bo, argento cc., e tutte le abbandonò nello 
stesso tempo dall’alto della nostra Torre. 
Osservò che tutte cadevano quasi nello stes- 
so tempo, e concluse che le differenze osser- 
vate adoprando corpi di diiersa forma, di- 
pendevano dalla resistenza dell'aria, che 
distruggeva inegualmente parte dell’ener- 
gia delia forza. Questa conclusione venne 
in seguito confermata con esperienze più 
esatte e concludenti. Voi vedete qui un lun- 
go tubo di vetro, che contiene corpi di di- 
versa forma , massa e natura , dal quale 
posso estrarre con una macchina, ebe più 
innanzi vi descriverò , quasi interamente 
l'aria rhe racchiude. Mentre capovolgo ra- 
pidamente il tubo, fate attenzione ai corpi 
che cadono ; li vedrete giunger tutti ad un 
tempo al basso del tnbo. Lascerò rientrar 
l' aria; e ripetendo l’ esperienza, vedrete al- 
cuni de' corpi cader prima degli altri. Se 


io luogo d'aria vi fosse acqua nel tubo, 
l’ esperienza avrebbe de' resultati anche 
più manifesti : alcuni di questi corpi ap- 
pena comincerebbero a scendere. Un’ espe- 
rienza assai semplice di M. Prevost ci 
prova lo stesso fatto. Voi vedete questi 
due dischi, uno di metallo e uno di car- 
ta, di eguali dimensioni : facendoli cade- 
re dalla stessa altezza osserverete che quél- 
lodi metallo cade assai prima dell'altro; ma 
se in vece io sovrappongo al disco di me- 
tallo quello di carta e cosi disposti li fo ca- 
dere , cadono senza distaccarsi , perchè in 
tal caso la resistenza dell’ aria è tolta al 
disco di carta. Osservate ancora questo tu- 
bo di vetro, detto martello filosofico, ter- 
minato io due palle contenenti uu poco d’a- 
cqua, il quale fu chiuso dopo averne estrat- 
ta l’aria. Sentite nel capovolgerlo un colpo 
secco; è l'acqua che cade dall’ una all’ altra 
estremità tutta in una massa. Eppure ognun 
di voi avrà visto che ogni zampillo d’acqua 
che cade, si sparpaglia, si divide in gocce. 
Tutte queste esperienze non lasciano alcun 
dubbio, ed è evidente la conclusione: la gra- 
vità agisce egualmente sopra tutti i corpi. 
Tolta la resistenza dell’ aria, fatti cadere i 
corpi nel vuoto, impiegano tutti lo stesso 
tempo per cadere da una stessa altezza, la 
velocità è per tutti la stessa. Una conse- 
guenza della maggiore importanza deduce- 
si immediatamente da questi fatti. Agendo 
la gravità egualmente sopra tutta la mate- 
ria, comunicando la stesja velocità ad una 
molecola, come ad uu gran numero di que- 
ste, ad una molecola di un corpo come a 
quella d’ un altro, ne viene che la forza ri- 
sultante, la quale in meccanica chiamasi an- 
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che forza motrice, dev'essere proportiona- 
le alle matte. Perché ima massa doppia ab- 
bia la stessa velocità dell’ unità di massa, 
bisogna pure che la forza sia doppia. Un 
corpo che ha 100 volte più massa, è sog- 
getto ad un’ azione centupla della gravità; 
ma la velocità non è cangiata, perchè anche 
la massa da mettersi in moto è divenuta più 
grande, e precisamente quanto la fona. L'a- 
zione della gravità sopra un corpo può dun- 
que rappresentarsi per un sistema di forze 
parallele, e tutte eguali d’ intensità; la ri- 
sultante di questa aziona, che noi abbiamo 
trovata applicata al centro di gravità , c 
nella direzione della sua verticale, deve es- 
sere ancora eguale alla somma di queste 
forze, che sono tante quanto le molecole dei 
corpo. Se noi chiamiamo F questa forza ri- 
sultante, è chiaro che detta g la forza della 
gravità sopra l’unità di massa, ed M la mas- 
sa totale del corpo, la risultante, o forza 
motrice, sarà espressa dal prodotto g M. 
Questa forza elementare g, che è l’ azione 
della gravità sopra la molecola di un corpo, 
noi lo abbiamo visto, è indipendente dalla 
loro natura, è un termine costante per ogni 
dato punto della terra. Possiamoquindi con- 
cludere, cangiando espressione: la riluttan- 
te della gravità è proporzionale alla matta. 
Questa risultante dell'azione della gravità 
soprano corpo, che siamo costretti a distrug- 
gere per impedirne I’ effetto, che ci rappre- 
senta la pressione de' corpi gravi contro gli 
appoggi, lo sforzo contro gli ostacoli che 
ne impediscono la caduta, chiamasi comune- 
mente peso. 4 

Ci sarà facile ora d' intendere come operi 
la presenza dell'aria nel far variare il movi- 
mento de’ corpi che cadono. 

Ogni corpo immerso nell'aria ed in equi- 
librio in questa , perde, come vedremo in 
seguito, una porzione del suo peso eguale 
al peso di un volume d’ aria simile al suo ; 
da ciò ne viene che corpi della stessa mas- 
sa perdono tanto più del loro peso, quanto 
è più grande il loro volume. Questa perdita 
di peso, che ì l’ effetto d’ una forza esercita- 
ta io senso contrario al peso del corpo, può 
giungere secondo la densità relativa del 
corpo e dell' aria, o mezzo qualunque in 
cui è immerso, sino a distrugger l’ effetto 
della gravità. Ma più di questa causa in- 
fluisce la resistenza dell' aria : ricordate- 
vi che questa resistenza è movimento co- 
municato, è forza perduta da una parte, ac- 
quistata dall' altra. Se corpi di diverso peso 
incontrano la stessa resistenza avendo lo 
stesso volume, è certo che assai più di for- 
za rimarrà a quelli che pesano maggior- 
mente , e quindi una velocità maggiore : 
nello stesso modo che di due palle in moto , 


di diversa massa c dotate della stessa veloci- 
tà, se vengono ad urlare contro un' egual 
massa, la più grande conserta, dopo 1' urto, 
una maggiore velocità. 

D’altronde questa resistenza varia colla 
velocità, colla forma e coll’ estensione della 
superficie del corpo che cade. Chi non vede 
che una foglia d’ oro dovrà cadere con assai 
meno velocità di un grano d'oro che abbia 
la stessa massa ? 

Dopo ciò che abbiati) detto della risal- 
tante dell’ azione della gravità, dobbiamo 
aggiungere come condizione per l’equilibrio 
de' corpi gravi, che l’ostacolo o punto di 
appoggio, o meglio ancora la forza applica- 
ta in senso contrario alla risultante, deve 
esserle eguale in intensità, e perciò eguale 
al peso del corpo cui fa equilibrio. Non ba- 
sterà perciò, per l’ equilibrio di un corpo 
grave, che 1’ ostacolo si trovi nella vertica- 
le del centro di gravità; bisognerà altresì 
che quest' ostacolo rappresenti una forza 
eguale alla somma delle forze parallele, e 
quindi al peso. In fatto un filo sottile di se- 
ta fisso con una sua estremità, non regge una 
grossa palla di piombo, benché il centro di 
gravità di questa sia nella verticale del pun- 
to fisso: il peso della palla vince la resisten- 
za del filo. 

Se le masse sodo proporzionali a’ pesi, 
noi potremo dedurle da questi; la determi- 
nazione della massa di un corpo interessa 
grandemente. Potremo, considerali i pesi 
come forze motrici , confrontare quelli dei 
diversi corpi con una unità di peso, e sta- 
bilirne cosi le differenze. Potremo anche de- 
durre dal peso un carattere importante per 
la costituzione de’ corpi , determinando le 
densità, cioè i pesi relativi sotto lo stesso 
volume. 

Determinare il peso di un corpo è trovare 
di quante unità di peso egli sia compo- 
sto. Anche questa unità deve soddisfare a 
quelle stesse condizioni d'invariabilità e di 
generalità che abbiam trovale Decessane 
per l' unità lineare. L’ unità di peso adottata 
oggi generalmente, e chiamata grammo, è 
il peso nel vuoto di ua centimetro cubo di 
acqua distillata, alla temperatura di 4 gra- 
di. Si usano anche delle noità submulliple, 
chiamate decigrammi, centigrammi, milli- 
grammi, contenenti 1(10, 1(100, ljlOOO di 
grammo; e delle unità multiple formate di 
dieci, cento, e mille grammi, sotto il nome 
di decagrammi, eclagrammi , e chilogram- 
mi. Do grano equivale dai 50 ai GO milli- 
grammi circa, sccoDdo la diversa libbra o 
oncia di cui è frazione. Gli apparecchi che 
servono a pesare chiamausi bilance. La bilan- 
cia consiste [ Fig. 12 ] in una leva di primo 
genere a braccia eguali, formata da uu’ asta 
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metallica mobile intorno ad un punto cen- 
trale, e alle due estremità della quale sono 
sospesi due bacini destinati a ricevere i due 
pesi di cui si vuole ottenere l'equilibrio. Uno 
di questi bacini porta il corpo, I' altro le u- 
nità di peso. La costruzione della bilancia 
deve soddisfare a certe condizioni, per esser 
giusta c sensibile nelle sue indicazioni. L’e- 
guaglianza delle due braccia è la più impor- 
tante fra queste, senza di che il peso di un 
corpo non può più essere rappresentato dai 
grammi che gli fanno equilibrio nell’ altro 
bacino essendo fra loro questi pesi in ragio- 
ne inversa d’ bracci. Dobbiamo all’ingegno- 
so Borda un metodo detto della doppia pesa- 
ta, e che dà giustamente II peso di un cor- 
po, sicno o no eguali le braccia della bilan- 
cia. Consiste questo metodo nell 1 equilibrare 
il corpo con piombo, o con altro corpo qua- 
lunque, poi nel ritirare il corpo e rimettere 
nel suo posto tanti grammi e frazioni di 
grammo quanti ne sono necessari per rista- 
bilire l’equilibrio. Le unità di peso rimpiaz- 
zano il corpo sullo stesso bacino, e l' inegua- 
glianza delle braccia non può avervi in- 
fluenza. La sensibilità di una bilancia si 
desume generalmente dalla piccolezza del 
peso capace di far traboccare uno de baci- 
ni, essendo già caricata del maggior peso 
possibile. Si costruiscono oggi bilance che 
cariche di un chilogrammo sopra ogni baci- 
no, traboccano ad un milligrammo aggiun- 
to in uno. La costruzione della bilancia deve 
però sempre adattarsi alle cariche che è de- 
stinata a portare, giacché queste misuraoo 
la rigidità o quindi la grossezza che convien 
dare all’ asta. Costruendo quest’ istrumeato 
con asta e bacini estremamente leggieri, si 
rende sensibile a pesi estremamente piccoli. 
Un’altra condizione per la bontà deila bilan- 
cia, è che il suo equilibrio sia stabile: ed 
infatti se il centro di gravità coincidesse col- 
l’ asse di rotazione o punto di appoggio, 
I’ equilibrio sarebbe indifferente e la bilan- 
cia si troverebbe in equilibrio in tutte le po- 
sizioni, e spostata non potrebbe mai da sè 
rimettersi nella sua posizione. Se il centro 
di gravità fosse aldi sopra del punto d'ap- 
poggio, allora il centro di gravità cadendo 
dal lato del bacino caricato, obbligherebbe 
la bilancia a discendere interamente, e que- 
sto accadrebbe per il più piccolo peso; la 
bilancia diventerebbe, come dicesi comu- 
nemente, folle. Inline se il centro di gravi- 
tà trovasi situato al disotto del ponto di ap- 
poggio, allora all’ inclinarsi dell’ asta il ceu- 
tro di gravità passa dalla parte che si solle- 
va, per cui la bilaucia tende a rimettersi 
nella sua primitiva posizione. Perchè però 
la bilancia così costruita trabocchi ad un pic- 
colo peso, non deve il centro di gravità esse- 


25 

re troppo al disotto dell’ asso di rotazione, 
giacchi il momento della forza che tende a 
ricondurlo, cresce con questa distanza, ed 
è eguale allò sforzo necessario a spostarlo. 

I punti di sospeosiono de' bacini devono es- 
sere o nella stessa linea detrasse, o meglio 
anche un poco al di sopra. In questo caso si 
accresce la sensibilità della bilancia per le 
cariche forti, non scendendo tanto il ceutro 
di gravità al di sotto del centro di rotazione. 
La durezza e il pulimento del piano su cui 
posa il coltello di sospensione dell'està, l’an- 
golo molto acuto senza esser vivo, e la du- 
rezza della materia di questo coltello, fan- 
do si che il suo contatto col piano nou cam- 
bi e provi il meno attrito possibile. Si co- 
struiscono le bilance in modo, che nel solo 
momento di pesare, il piano d’appoggio 
tocchi il coltello; e ciò si fa sostenendo l’a- 
sta in riposo sopra due braccia fisse nella 
colonna a guisa di forca, enei momento del 
pesare il piano di appoggio è innalzalo, e 
va a sollevare il coltello: in tal guisa è di- 
strutta l'aderenza e il maggiore attrito, che 
nascerebbero lasciandoli sempre a contatto. 
Si fa l’asta inflessibile e grossa per conse- 
guenza, dentro il limite della carica che si 
vuol far portare alla bilancia. I due bacini 
s’ attaccanti all’ asta per mezzo di uncini che 
entrano in anelli, i quali sono portali come 
l’asse dell’asta. La differenza però di que- 
sti punti di contatto de’ bacini sta in que- 
sto, che si fanno con spigoli smussati, e si 
riesce cosi ad ottenere che il centro di gra- 
vità di ogoi bacino e dei peso, si metta li- 
beramente nella verticale del punto di ap- 
poggio, per cui rimane invariabile la sua 
distanza dai punto di sospensione Del mezzo 
dell’ asta. S’aggiunge infine un ago assai 
lungo all’asse di rotazione, il quale serve 
ad indicare sopra un quadrante fisso alla ba- 
se, i più piccoli cambiamenti d’inclinazione 
dell asta, ea misurare l’ampiezza delle osci I - 
iazioai. 

I) peso di un corpo può anche essere de- 
terminalo a fine di stabilire la densità che 
noi abbiamo già vislo dedursi dal rapporto 
fra la massa o peso, e il volume del corpo. 
Questo rapporto costituisce pel corpo una 
proprietà costante e quindi caratteristica. In 
tutti f paesi del mondo, un centimetro cubo 
di acqua pesa un grammo; un centimetro 
cubo di ferro pesa 7 grammi è otto deci- 
grammi in qualunque modo si sia ottenuto, 
qualunqoe sii la maniera dalla quale fu 
estratto; uu centimetro cubo d' oro pesa llt 
grammi e 288 milligrammi costantemente, 
li peso sotto un volume dato, cioè a dire la 
densità o paio specifico, o gravila specifica, 
è una proprietà costante ne’ corpi , purché 
sieno presi alla slessa temperatura ; senza 
4 
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di clic il volume sarebbe assai vario, come 
vedremo più innanzi. Bastano queste defi- 
nizioni per poterne dedurre, l.° che a volu- 
me eguale le densità de' corpi sono propor- 
zionali a* loro pesi; 2." clic a peso eguale 
le densità sono in ragione inversa dei vo- 
lumi; 3.° che la densità può sempre espri- 
mersi per il rapporto del peso al volume, 
P 

cioè con . Onde otlenerc le densità o pe- 

V 

si specifici de’ corpi basta determinare il 
loro peso assoluto sotto uno stesso volume, 
e trovare il rapporto di questo peso eoa 
quello di un corpo preso per unità. Pe’ cor- 
pi solidi l" unità si riferisce all’ acqua, e al- 
1’ aria pe" corpi gassisi: tosi 17,258 è il pe- 


so specifico dell’oro perchè è il peso di UD 
centimetro rubo d’ oro, mentre 1 è il peso 
di un egual volume d’ acqua. In generale si 
chiami P il peso assolato di un volume qua- 
lunque di acqua, P' il peso assoluto di un 
egual volume di qnalsisia corpo: è chiaro 
che il -peso specifico del corpo si avrà dalla 
P' 

proporzione P : P’ ” 1 : X = . Vedre- 

P 

ma in seguilo che v’ è un modo estrema- 
mente semplice per determinare il poso di 
un volume d’ acqua eguale a quello di un 
corpo solido. Pe' corpi liquidi e gassosi si 
hanno i pesi specifici pesando eguali volumi 
di questi diversi corpi, ciò che e sempre fa- 
cile a farsi. 


LEZIONE IX. 

Leggi della caduta de' gravi. — Descrizione e principio della macchina d’ Atwood. — Esperienze colla 
stessa macchina. — Formule del moto de’ gravi. — Moto uniformemente ritardato. 


Dopo aver provalo che tolta la resistenza 
dell’ aria tutti corpi, qualunque sia la loro 
massa o natura, cadono colla stessa veloci- 
tà , dobbiamo ora cercare coll’ esperienza 
qual è questa velocità con cui cadono i cor- 
pi pesanti, o, ciò che torna lo stesso, quale 
é il rapporto che esiste fra Io spazio per- 
corso da un corpo ebe cade e il tempo che 
impiega. Questo rapporto è la legge del mo- 
vimento impresso dalla gravità a’ corpi. 
Egli è facile vedere che non c’ è consentilo 
di determinare in un modo. diretto questa 
velocità: un corpo che cade acquista dopo 
pochi secondi tauta accelerazione di movi- 
mento, che è impossibile di determinare gii 
spazi che percorre. Due mezzi indiretti rie- 
scono però a darci questa legge in un modo 
assai evidente. Uno di questi, eli più sem- 
plice, è il piano inclinato Idi Galileo; l’al- 
tro, assai più rigoroso, è la macch na di 
Atwood. Il piano inclinato di Galileo non 
è che una corda lunga 20 o 30 piedi, e che 
si tende fra due punti (issi, uno de' quali è 
più aito dell’altro. Una piccola carrucola di 
metallo convenientemente disposta scorre 
sopra la corda. È evidente rhe lasciata la 
corda orizzontale, ia carruro'a non si mo- 
verebbe, e nullo sarebbe I’ effetto della gra- 
vità ; all’incontro tenendo la corda perfet- 
tamente verticale, la gravità agirebbe libe- 
ramente conte se la corda non esistesse ; 
dando alla corda una certa inclinazione, la 
gravità non opera sulla paleggia che ridotta 
in una ecrla proporzione. Noi vedremo più 
innanzi Come si trovi il valore della gravità 
per un corpo che si muove sopra uu piauo 
inclinato: per ora ci limiteremo ad osser- 
vare che qualunque sia il rapporto nel quale 


una forza è diminuita, non si cambia per- 
ciò il rapporto degli spazi percorsi in dati 
tempi. Se la forza agisce istantaneamente 
sul corpo, si può variare in mille maniere 
la sua intensità ; il moto che ella prodace 
si conserverà sempre uniforme; se è una 
forza continua , diminuendone l’ intensità 
diventerà più piccolo lo spazio percorso nel- 
I’ intervallo infinitesimo di tempo, ma il 
moto sarà sempre uniformemente vario; 
quindi la legge che ci darà il rapporto fra 
gli spazi percorsi dalla paleggia che cade 
scorrendo sopra la corda inclinata , ed i 
tempi che impiega a percorrerli , sarà la 
legge della gravità. L'attrito, l’incurvarsi 
della corda ec., rendono questo mezzo non 
abbastanza esatto. Voi vedete però che ab- 
bandonando la puleggia nell’ istante in cui 
l'orologio batte il secondo, al battere degli 
altri secondi ha percorso spazi sempre mag- 
giori. Questo esperimento quantunque im- 
perfetto, nullameoo ci prova che la gravità 
e una forza acceieralrice, e quindi continua. 
I,a macchina d’ Atwood è assai più esatta. 
Vedete in che consiste {Fig. 16). È una car- 
rucola A B perfettamente mobile , sulla 
quale passa un filo estremamente tino, leso 
alle due estremità dallo stesso peso P e P’. 
L' equilibrio esiste quando i due pesi sono 
alla stessa altezza e anche quando uno è 
più alto dell’altro, e ciò pel peso appena 
sensibile del filo. Aggiungiamo ora no pie- 
col peso da un lato, e tosto l’equilibrio sarà 
rotto, scenderà il piccol peso seco traspor- 
tando gli altri due, uno de' quali scende 
col piccol peso, l'altro legato all’altra estre- 
mità del filo sale per necessità. Chiamiamo 
m ognuno de’ due pesi o masse eguali che 



il (anno equilibrio: s’ intenderà facilmente 
che il movimento che ricevono dal piccolo 
peso n i tolto a scapito di questo, il quale 
perciò cade con minor velocitò di quella 
colla quale cadrebbe se fosse libero. Sia g 
la velocità dovuta alla gravità dopo un se- 
condo di tempo, il peso n avrebbe dopo que- 
sto tempo la quantità di movimento 9 n. 
Chiamiamo ora x la velocità che prende- 
ranno le tre masse muovendosi insieme; la 
quantità di movimento del sistema sarà * 
(2n»4*n), poiché la massa che si muove è da 
una parte m, dall’altra m -j-n. Ora in uno 
stesso secondo di tempo la gravità comunica 
alla massa n la stessa quantità di movimen- 
to, sia che si muova liberamente, sia che tras- 
porti seco altre masse: avremo perciò queste 
due qùaulità di movimcnloeguali, e quindi 

n 

2n-\-n)=gn, da cui x = g ; 

2m-(-n 

è questa nella macchina d’Alwood la velo- 
cità del corpo che cade, e per conseguenza 
è tanto piu piccala di g quanto si vuole. 
Supponiamo di voler ridurre questa velo- 
cità acquistata nel primo secondo di cadu- 
ta libera dalla massa n ad 1/64; non si ba 
che a fare 
n 

—'Ie 4 , da cui 64 n=2m-f-n, 

m2-\-n 

2m m 

ed n = — = ; ciò che vuol 

63 31' + '/ 2 

dire che il piccol peso dovrà essere 
1 

—di m. Ecco come questa macchina 

?‘+V . ■ 

e costruita, e come si conducono I esperien- 
ze. Per evitare ogni attrito , voi vedete 
[Fig. 11] che le estremità dell’ asse della 
puleggia riposano sopra due altre pulegge 
più piccole di cui gli assi terminano in per- 
ui, che girano dentro incavi d'accia^. Per 
misurare gli spazi con esattezza scorre il 
peso che scende lungo un regolo verticale 
diviso io pollici. Sopra questo regolo scor- 
rono un anello e un piano, che possono fis- 
sarsi in un punto qualunque del regolo. Fi- 
nalmente un orologio che segna i minuti 
secondi è unito alla macchina. Se ue costrui- 
scono ora che portano un meccanismo assai 
facile a concepirsi, c che serve a sostenere, 
c quindi a lasciar andare, nei tempo stes- 
so, il pendolo e la massa. Adoprando le 
masse citate , otteniamo ne' tempi 1", 2”, 
3”, gli spazi espressi da 3, 12, 27 pollici. 
La conclusione di questo primo esperimen- 
to è evidente: gli spazi sono proporzionali 
a’ quadrati dei tempi. Disponiamo I’ anello 
al numero 12 del regolo, e adoperiamo per 
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massa aggiunta una vcrghetla d' ottone che 
non può attraversare l’anello. Giunta in que- 
sto punto, l'anello la ritiene, e le due mas 
se seguitano a moversi di un moto unifor- 
me, che vi ricordate dovere esser doppio di 
quello percorso nello stesso tempo con mo- 
to uniformemente accelerato. Infatti vede- 
te che se I’ anello ritiene la verghetta dopo 
due secondi di moto, cioè a 12 pollici, do- 
po altri due secondi la massa m si trova a 
36, avendo cosi percorso ne’ due secondi di 
moto uniforme 2i pòllici. Messo l’anello a 
tre pollici, la massa m lascia dopo un sc- 
rondo la verghetta, c dopo uu altro secon- 
do di moto uniforme si trova a 9 pollici, e 
quindi ha percorso nel secondo tempo 6 pol- 
lici, cioè uno spazio doppio di quello per- 
corso con moto accelerato nel primo secon- 
do. Notale un’ altra conseguenza: 6 ci espri- 
me la velocità acquistata nel primo secon- 
do di tempo col molo uniformemente acce- 
lerato; nell’altro esperimento in due secon- 
di di moto accelerato, la velocità acquistata 
fu tale da percorrere in altri due secondi 
di moto uniforme 21 pollici 0 12 in un se- 
condo, ossia è doppia di quella acquistata 
nel primo secondo. Le leggi del moto che 
ci son date dalla nostra macchina per la ca- 
duta de’ gravi sono dunque : l.° che gli 
spazi son proporrò nali a’ quadrati de’ tem- 
pi, e quindi gli spazi percorsi successiva- 
mente in ogni secondo, son rappresentati 
dalla serie de’ numeri dispari ; 2.° che le 
velocità crescono proporzionalmente a’ tem- 
pi; 3.° che la velocità acquistata da un gra- 
ve che cade, è tale, da far percorrere al cor- 
po in un dato tempo e con molo uniforme, 
uno spazio doppio di quello percorso pri- 
ma , e nello stesso tempo. Queste leggi 
possono dunque esprimersi colle stesse for- 
inole che noi abbiamo date pel moto uni- 
formemente accelerato. Mettiamo in luo- 
go di '? il valore, che vedremo esserci dato 
dall’esperienza per la velocità acquistata nel 
primo istante della caduta, valore eguale al 
doppio dello spazio che questa forza fa per- 
correre nella prima unità di tempo con mo- 
to uniformemente accelerato, e potremo ri- 
solvere tutti i problemi che riguardano la 
caduta di un corpo grave. 9i suol esprimere 
con g l’azione acceleratrice della gravità nel- 
I’ unità di tempo; e si ha cosi 

S ' 3 

v=gl, 1— — , v=\/ 2g s. 

2 

Vedremo più innanzi come possa preci- 
samente stabilirsi questo termiue g coll' e- 
sperienza, c come c perchè vari, ne’ diver- 
si punti della terra. Par Parigi il valore di 
g è eguale a 9 metri, e 8088 decimillimetri. 
Anche la nostra macchina d’Atwood ci met- 
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1 crebbe ili caso ili giungere a questa deter- 
minazione. Tentiamo P esperienze variando 
i |>om aggiunti. Quando la forza era ridotta 
ad 1/64 si aveva nel primo seeoudo pollici 
3, in due secondi 12, iu tre 27; se si ridu- 
ce la forza ad 1/32, gli spai! percorsi in 
uno, in due, iu tre secondi re., saranno 6. 
24, 34, ec.; — riducendu la forza a 1/28 gli 
spazi saranno negli stessi tempi 1 1/2 6, 
13 1/2 ec. — Si vede facilmente che gli spa- 
zi pcicorsi sooo proporzionali alle forze ac- 
celeratrici aggiunte: lo spazio percorso per 
l’ intera azione della gravità sarà nel pruno 
esperimento eguale a 64 volte quello per- 
corso obbedendo alla stessa forza ridotta 
ad 1/64, nel secondo esperimento questo 
spazio sarà 32 volle quello percorso real- 
mente rolla forza ridotta ad 1/32, in Due 
sarà 128 volle quello percorso quando la 
forza è ridotta ad 1/128. Questi spazi sono 
3, 6, 1 1/2, numeri che moltiplicali per 64, 
32, 128, daono lo stesso prodotto, cioè 192 
pollici, numero non molto diverso da quel- 
lo che già abbiamo dato per g, e che vedre- 
mo potersi dedurre cou più precise ricer- 
che. 

Tutto ciò che abbiamo detto del muto 
uuiforinenienle accelerato può applicarsi al 
molo uoiforinemeate ritardato, che ha luo- 
go per un Corpo spiato con una certa forza 
in direzione contraria a quella della gravi- 
tà. Le azioni successive di questa forza 
agiscono eoutiuuatneotc oude distruggere la 


velocità impressa; questa estinta, il corpo 
ricade come partendo dallo stato di quiete. 
È cosi che per inalzaro un projellile ad 
un'altezza qualunque, convien comunicar- 
gli una velocità eguale a quella ebe acq ui- 
slerebbc per T azione della gravità cadendo 
dalla stessa altezza. In questo caso le velo- 
cità del mobile, tanto nel salire che nel ca- 
dere, sono le stesse ad eguali altezze, e la 
velocità alla line della caduta è eguale a 
quella che dovrà essergli comunicata all’o- 
rigine del molo ascensionale. Se l' impulso 
iniziale è inclinato all'orizzontale, per l’azio- 
ne combinata ad angolo della forza istanta- 
nea di projezioDe e per quella continua del- 
la gravità, s' inalza descrivendo una curva, 
e cade in seguito descrivendo una curva si- 
mile. Anche in questo caso le velocità sodo 
eguali alle stesse altezze tanto al salire quan- 
to allo scendere, e la curva descritta, sup- 
ponendo tolta la resistenza dell' aria, è una 
parabola ad asse verticale. In qneslo ra- 
gionamento abbiam trascurata la resisten- 
za dell' aria. Accade per questa resistenza 
che il proiettile giunge ad un’ altezza mol- 
to minore di quella a cui giungerebbe se la 
velocità iniziale non fosse diminuita; ed è 
per la stessa resistenza che perde nello 
scendere una nuova porzione di forza. Per- 
loccbè una palla di fucile, lanciata in alto 
e poi ricevuta al suo ca ierc sopra una ta- 
vola, non la fora, come può fare al suo escire 
dal fucile. 


LEZIONE X. 


Caduta poi piano inclinato. — Attrito che tende ad impedirla. — Misure di questo attrito. — 
Considerazioni generati sull' attrito. — Caduti! per le linee curve. — Pendolo. 


Abbiam visto nella lezione precedente 
come per mezzo della caduta de'corpi per 
uu piano inclinato, Galileo era giunto a de- 
terminare in un modo indiretto la legge di 
questo movimento. La gravità agiva iu que- 
sto caso comunicando al corpo una velocità 
minore, conservando però sempre lo stesso 
rapporto fra spazio e tempo, come nel caso 
di caduta libera. È facile di determinare a 
quanto riducasi l'azione della gravità agen- 
do sopra un corpo che posi sopra un piano 
inclinato. Sia A C [ìmj. 29] questo piano 
facente uo angolo qualunque coll' orizzonte 
B C. 11 corpo M sia collocato sopra questo 
piano. È certo che I' azione della gravità sa- 
rà in parte distrutta : si tratta ora di deter- 
minare di quaulo lo sarà. La linea E G per- 
pendicolare all’ orizzonte , e diretta per il 
centro di gravità del corpo ci rappreseoti 
la gravità assoluto, cioè quella forza con 
cui cadrebbe liberamente senza la presenza 
del piano. Col principio del parallelogram- 


mo delle forze si risolve la E G nelle due 
componenti E F perpendicolare cd B 11 pa- 
rallela al piano. La forza K F diretta con- 
tro il piano e normalmente, vi esercita una 
pressione, e non ha alcun'azione per far ca- 
dere il corpo lungo di esso: rimane la E 11 
che agisce sola per far cadere il corpo, e 
chiamisi forza, o gravità relativa. La so- 
migliànzà dei due triangoli A B C, E F G 
ci dà la proporzione EG:FG = EH]*AC: 
A B, la quale può tradursi in quest' altra : 
la gravità assoluta g sla alla gravità relati- 
va g', come la lunghezza sta all’ altezza del 
piano, Si ha perciò l' espressione della compo- 
nente della gravità parallclaal piano, egtialea 



A è l'altezza del 


piano, 


ed L è la 


sua lunghezza. Notate che il rapporto 
A 

— resta costante per tutta la lunghezza 
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del piano, per cui la g' è costatile come la 
gravità assoluta. Possiamo verificare col- 
l'esperienza le conseguenze del valore tro- 
vato per g‘. Vedete qui no apparecchio che 
consiste in uq piano ben levigato, e di cui 
io posso variare 1' inclinazione all' orizzonte: 
sopra una carrucola, fissa all' estremità su- 
pcriore di questo piano, scorre una cordi- 
era unita con un' estremità ad un cilindro 
di marmo posato sul piano; coll'altra, che 
cade verticalmente, unita ad un bacino in 
cui inetto de’ pesi. Variando l’ inclinazione 
ottengo sempre l’ equilibrio variando i pe- 
si che stanno nei bacino: cosi se indino 
maggiormente il piano , devo aggiungere 
più pesi perché il cilindro non cada, la 
tutti i casi d’equilibrio, confrontando la 
lunghezza del piano alla sua altezza, trovo 
sempre che il peso del cilindro sta al peso 
che ho nel piatto, come ia lunghezza ali’ al- 
tezza del piauo. 

Mi è però d' uopo farvi osservare che nella 
discesa de' corpi per un piano inclinato, co- 
me io generale io ogni movimeuto di un 
corpo sopra un piano, v’ i sempre uaa parte 
di forza distratta dall’ attrito. Ed appunto 
per mezro del piaoo inclinato si è giunti a 
determinare il valore di questa resistenza 
in diversi casi. — L’apparecchio consiste 
\Fig. 3GJ in un piano A B mobile intorno 
ad una cerniera, e di cui si può variare a 
volontà l’ inclinazione, avendosi sopra d’ un 
arco graduato la misura dell’angolo. Posto 
un corpo M sopra il piauo inclinato, si trova 
sempre una posizione, nella quale la soia re- 
sistenza o attrito distrugge l’eifetto della gra- 
vità relativa, e il corpo non cade. Si de- 
termina I' angolo del piaoo al quale il corpo 
comincia a mettersi ìd movimento, e si cal- 
cola il valore della componente parallela al 
A 

piaoo colia forinola trovata g — , prenden- 
L 

do per 1' angolo che mi dà i valori di A e di 
L, un angolo minore di una quantità pic- 
colissima di quello al quale il corpo ha co- 
minciato a muoversi. Sarà questa compo- 
nente la misura dell’ attrito. Risulta da 
molle esperienze di Coulomb, che in gene- 
rale l’ attrito è proporzionale alla pressione 
che il corpo esercita sol piano su cui si 
muove, e alla estensione delia sua superfi- 
cie ; ed è perciò che an poliedro a facce as- 
sai diseguali si mette sempre in equilibrio 
sul piano per una data inclinazione, qua- 
lunque sia l’estensione della faccia con cui 
riposa. Il peso essendo costante, è chiaro 
che quando la superficie di contatto aumen- 
ta, la pressione esercitata sopra ogni punto 
diminuisco iu ragion inversa di questa e- 
stensione, per cui rimane costante il prò- 
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dotto di ogni elemento del piaoo per la pres- 
sione che sopporta. Coulomb ha pure de- 
dotto da molte esperienze che V attrito è 
molto minore allorché il corpo è in moto , 
di quello che quando comincia a moversi 
dopo averlo lasciato qualche tempo in ri- 
poso. L’ attrito è anche più grande fra corpi 
della stessa natura di quello ebe fra corpi 
di natura ditersa. Infine l'attrito è assai più 
piccolo allorché ha luogo il contatto fra 
parti successivamente diverse di due super- 
ficie, di quello che quando i punti di con- 
tatto di uaa delle due superficie rimangono 
costantemente gli stessi. In una parola , 
soffre un attrito assai minore un corpo che 
ruota di quello d' uno che striscia; e a tanto 
meno si riduce l’ attrito, se le due superficie 
che si toccaoo si muovano contemporanea- 
mente. Con questi principi può intendersi il 
vantaggio che si ha facendo appoggiare nella 
macchiaa di Atwood ognuna delle due estre- 
mità dell'asse della carrucola principale so- 
pra due carrucole. 

Può attribuirsi l' attrito al penetrarsi che 
fanno le promioeuze delle due superficie che 
si toccano, le une nelle altre; nel qual caso 
s'intende che nel muoversi, debbono o rom- 
persi queste prominenze, o sollevarsi di un 
poco le superficie: oltre che uua specie di ade- 
renza si produce pel contatto di due superfi- 
cie; e tanto più quanto più son levigate, come 
vedremo in appresso. 

Aggiungerò una parola sull’ applicazione 
dei piano iuclinato alle arti. È certo dopo 
ciò che abbiam detto, e lo avete visto col- 
l' esperienza, che lo sforzo necessario per 
sollevare ad una certa altezza un corpo so- 
pra un piano inclinato , può ridursi assai 
minore del suo peBo: adunque se si dà ad 
uo piano una tale inclinazione che faccia la 
sua lunghezza cento volta maggiore delia 
sua altezza corrispondente, lo sforzo da eser- 
citarsi per muovere il corpo sul piano ed in- 
nalzarlo alla sua altezza aoo sarà più che 
1/100 del suo peso. Si fa ueile arti una con- 
tinua applicazione di questo principio. Ma 
la quantità del lavoro sarà realmente accre- 
sciuta? No: ricordatevi ciò che si è detto 
parlando dell’ effetto delle macchine. La 
strada percorsa sul piano con uua forza 
eguale ad uua centesima parte de) peso del 
corpo, è cento volle più lunga dell' altezza 
del piauo; e iu realtà il peso non si solleva 
che di questa ailezza. 

La caduta de’ corpi pel piano inclinato, 
ci coaduce naturalmente al caso della ca- 
duta per linee curve. Vediamo come: risul- 
ta dalla espressione della gravità relativa 

A 

g —, che la velocità che uu corpo ha al- 

L 



30 

l' estremiti inferiore del piano, è eguale a 
quella che acquisterebbe cadendo libera- 
mente per la verticale dall' altezza del pun- 
to di partenza. Difatti risovvenitevi dell’ e- 
spressione della velociti nel moto unifor- 
memente vario, la quale è o — |/ 2 g 
Mettasi in luogo di g il valore della gravi- 
tà relativa che abbiamo trovato, e in luogo 
di s la lunghezza L del piano, che è lo spa- 
zio percorso in questo caso, e si avrà 


V — t/ 2 g A; ciò significa che la velocità 
acquistata cadendo per la lunghezza del 
piano inclinato, è la stessa di quella acqui- 
stata cadendo per 1’ altezza del piano. Im- 
maginatevi ora una serie di piani inclinati 
disposti in modo che l’ angolo fatto fra un 
piano e il successivo differisca di una quan- 
tità infinitamente piccola da 180': la per- 
dita di velocità nel passaggio da piano a 
piano potrà considerarsi infinitamente pic- 
cola, per cui la velocità acquistata dal cor- 
po cadendo per una serie di piani inclinati 
contigai, sarà eguale a quella che acqui- 
sterebbe cadendo per la verticale che mi- 
sura 1’ altezza comune di tutti i piani. Gli 
elementi successivi di una curva qualunque 
continua , possono riguardarsi come un 
complesso di no numero influito di piani 
infinitesimi, inclinati fra loro in modo che 
l’angolo fra la direzione del primo elemento 
e quella del secondo sia minore di 180° di 
una quantità infinitesima. Non vi sarà per- 
ciò che una perdita infinitamente piccola di 
velocità nel passaggio dal primo elemento 
al secondo, e ii corpo acquisterà cadendo 
per un arco qualunque, la velacità stessa 
che acquisterebbe cadendo per l'altezza ver- 
ticale compresa fra le due estremità dell’ ar- 
co. E però accadrà di un corpo che cade con 
moto accelerato per nna curva, ciò che ab- 
biaci detto dovere accadere nel caso eh' egli 
cada per la verticale: la velocità ch’egli 
acquista cadendo da una certa altezza è ta- 
le, che lo farebbe risalire da un’ altezza e- 
guale a quella da cui è caduto. Se si ha un 
corpo qualunque attaccato all’ estremità di 
un filo mobile intorno ad un punto fisso, è 
certo , che allontanato dalla sua posiziooe 
d'equilibrio, e poi abbandonato a sé, tende 
a rislabilirvisi: ma discendendo per nn certo 
arco con moto accelerato, acquista alla fine 
della caduta una velocità tale, che lo fa ol- 
trepassare la posizione d'equilibrio, e l’obbli- 
ga a risalire nel lato opposto per un arco di 
lunghezza eguale a quella per cui è disceso. 
Distrutta ogni velocità alla fine dell’ ascesa, 
ricade, e cosi riproducoosi questi movimenti 
d oscillazione intorno alla posizione d’equi- 
librio. Quest' apparecchio che porta ii nome 


di Pendolo, una volta in molo non cessereb- 
be mai, se non vi si opponessero le resisten- 
ze e gli attriti, che ogni volta diminuiscono 
la lunghezza dell’ arco percni ascende. ODde 
analizzare con facilità il movimento del pen- 
dolo, lo considereremo per un momento, come 
si fa in Meccanica : ne faremo un pendolo 
ideale, chiamato pendolo semplice. É forma- 
to il pendolo semplice da una linea rigida 
inestendibile e senza peso, fissa ad una delle 
due estremità, e terminata all’ altra con un 
ponto materiale pesante. Date la forma e la 
densità di tutte le parti che compongono un 
pendolo ordinario, la Meccanica c' insegna 
a ridurlo ad un pendolo semplice, e ci dà 
la lunghezza del pendolo semplice corri- 
spondente. L’ampiezza della oscillazione 
è 1’ arco misurato in gradi , compreso fra 
il punto da cui scende e quello a cui sa- 
le: l'arco fra il punto da coi scende, e il pia- 
no d'eqnilibrio, che ì necessariamente il pia- 
no che passa per la verticale del punto fis- 
so, è l’ampiezza di una mezza oscillazione 
discendente; l'arco compreso dal piano d’ e- 
q a i 1 1 brio al punto di salita è l’ampiezza di 
una mezza oscillaziooe ascendente, e quindi 
oscillazione intiera è il movimento dal punto 
da cui cade al punto a cui sale. Finalmen- 
te la durata di un’ oscillazione è il tempo 
impiegato a percorrere 1’ ampiezza di uua 
oscillazione. Sia M [Pig. 13j il punto ma- 
teriale pesante unito ai filo supposto senza 
peso e inestendibile. Si sapponga portato 
dal punto M, in cui il pendolo semplice è in 
riposo, al punto M', e si abbandoni: la gra- 
vità agendo secondo la retta M P potrà de- 
comporsi in due altre forze, una delle quali 
M Q diretta secondo la linea di sospensione 
sarà distrutta dalla resistenza di questa li- 
nea, l’altra M' n diretta secondo la tangente 
al circolo descritto dall’ estremità del pen- 
dolo, tenderà a ricondurlo alla sua posizione 
iniziale. Le intensità di queste due forze 
si determineranno prendendo sulla direzio- 
ne della gravità una linea M’ P per rappre- 
sentare questa forza, e costruendo il paral- 
lelogrammo M' Q P n. Ad ogni nuora posi- 
zione del punto materiale, una nuova forza 
tangenziale a’ aggiungerà alle precedenti, ed 
ii pendolo scenderà eoo moto accelerato al 
punto M di riposo. Questa forza tangenziale 
che rappresenta realmente l' Impulso dato, 
varia coll’ angolo ebe fa il pendolo colla ver- 
ticale, per cui si vede che non è costante la 
forza acceleratrice di questo movimento. Il 
punto materiale si muove perciò con un 
moto accelerato in virtù di successivi impul- 
si che decrescono d’ intensità. Giunto al pun- 
to più basso della corsa, la velocità acqui- 
stata nella caduta da M’ ad M sarà massi- 
ma, e gl i farà oltrepassare questo punto; ma 
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a misura che saliti, 1' azione della gravità ridotta a zero, farà di nuovo discendere il 
decomponendosi come precedcnlementp, di- corpo, e cosi seguiteranno a riprodursi gli 
struggerà ad ogn’istante parte della velocità stessi movimenti, 
acquistala nella caduta, e alla line questa 

LEZIONE XI. 

Leggi del movimento del pendolo. — Riduzione del pendolo semplice. — Come serva il pendolo a de- 
terminare l'azione della gravità su’ corpi. — Misura dell’ intensità della gravità col pendolo.— Va- 
riazione di questa sulla superficie della terra, e cagioni di tale variazione- 


Le leggi del movimento del pendolo sem- 
plice che si dimostrano in Meccanica, sono le 
seguenti : 

1 .'La durata della oscillazioni è indi- 
pendente dalla loro ampiezza, allorché sono 
di un'ampiezza picciolissima, dicoosi perciò 
isocrone queste oscillazioni, per esprimere 
che si fanno tutte nello stesso tempo. Ma a 
verificare sensibilmente questa legge, l’am- 
piezza delle oscillazioDi non dev’ essere oltre 
due o tre gradi. Per dimostrare questa leg- 
ge coli’ esperienza conviene dedurre la du- 
rata di un’ oscillazione col contare un dato 
numero di oscillazioni dell’ ampiezza di dne 
o tre gradi, e notare la durata di un certo 
numero di queste: si continuerà i’ esperien- 
za sinché il movimento sia quasi estinto, e 
si conteranno le ultime oscillazioni con un 
istrumento , che in seguilo descriveremo, e 
che serve ad iograodire gli oggetti. Questa 
esperienza esige troppo tempo per potersi 
fare durante una lezione; ma è facile ad im- 
maginarsi. Ecco come possiamo fare un’ idra 
della legge dell’ isocronismo: la componente 
della gravità diretta secondo la tangente, è, 
come già abbiam visto, proporzionale ai se- 
no dell’ angolo che fa il peodolo colla verti- 
cale, e ali’ angolo stesso allorché è picciolis- 
simo. Ciò posto, si considerino due pendoli 
delia stessa lunghezza, e che facciano delle 
oscillazioni di cui le ampiezze sieno nel rap- 
porto di 1 a 2. Si supponga diviso uno dei 
mezzi archi percorsi dal primo in quei ponti 
io cui si trova il mobile ad ognuno degl’ i- 
stanti successivi in cui la gravità agisce, e 
si faccia, per il mezzo arco dei secondo, una 
divisione in parti proporzionali a quelle del 
primo : è certo che gl’ intervalli del secondo 
saranno doppi di quelli del primo. Facendo 
partire nello stesso tempo i due pendoli, il 
secondo avrà nel primo istante uua velocità 
doppia del primo, e percorrerà per conse- 
guenza nello stesso tempo uno spazio dop- 
pio, e tutti e due avranno percorse una di- 
visione. Questo accadrà per tutti gl' istanti 
del movimento conservando sempre il se- 
condo una velocità doppia del primo; per 
conseguenza i due pendoli oscilleranno nel 
medesimo tempo. Questa legge dell' isocro- 
nismo è una delle prime' scoperte fatte da 


Galileo. Narrasi che giovane ancora, osser- 
vasse per caso nella nostra Primaziale le 
oscillazioni di una lampada sospesa nel mez- 
zo di uno de' grandi archi della volta, e fosse 
colpito nell’ osservare l’ eguaglianza di tem- 
po io cui si facevano. Sopra questa legge é 
fondata l’applicazione del pendolo agli oro- 
logi. La caduta di un grave, o il distendersi 
di una molla, sono le forze che imprimono 
il movimento agli orologi, le quali nou pro- 
durrebbero, abbandonale a loro stesse, che 
un movimento accelerato e di breve durata. 
Si couverte in un movimento regolare per 
mezzo del pendolo. S’ immagini intorno ad 
on cilindro ravvolta una corda fissa con una 
sua estremità nel cilindro stesso, e portante 
un peso all’ altra. Il cilindro comunichi per 
una serie di ruote dentale ad un'ultima 
17J. Un pendolo M N fornito di un 
pezzo m n p q, che dicesi scappamento, sia 
disposto presso quest' ultima ruota dentata 
in modo, che ad ogni oscillazione del pen- 
dalo un dente della ruota esca dallo scappa- 
mento. È evidente che quantunque il peso 
tenda a far girare la ruota di un moto con- 
tinuo ed accelerato, non potrà muoversi che 
inlerrottamente e dopo tempi eguali, e che 
la pressione che i denti della ruota esercita- 
no contro lo scappamento perpetuerà il mo- 
vimento del peodolo; questo durerà a muo- 
versi sinché il peso sarà giunto al basso della 
corsa, o la molla affatto distesa. 

2.* legge. Le durate delle oscillazioni 
stanno fra loro come le radici quadrate delle 
lunghezze de’ pendoli. Basterà, per provare 
questa legge, far oscillare due pendoli di 
diverse lunghezze, e misurare la durata di 
un’ oscillazione per ognuno di questi. Si ot- 
tiene facilmente la durata di un’ oscillazione 
contando un gran numero d' oscillazioni in 
un certo tempo, e dividendo questo tempo 
per il numero delle oscillazioni. Si troverà 
allora che se i pendoli paragonati fra loro 
hanno delle lunghezze che sieno tra loro co- 
me I numeri 1, 4, 9 ccc. le durate di un'o- 
scillaziooe di ogouno di questi sono tra loro 
come i numeri 1, 2, 3 cc.; di modo che con- 
frontando due pendoli di cui uuo sia luogo 
quattro volte più dell' altro si trova che il 
più corto fa due oscillazioni ocl tempo che 
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l’ altro oe fa uoa; se fosse lungo nove volte 
più si osserverebbe cbe quello fa tre oscilla- 
zioni nel tempo cbe il più luogo nc fa una. 

Onde confermare, Della costruzione del 
pendolo, le due leggi esposte coll’ esperien- 
za conviene ravvicinarsi il più che sia pos- 
sibile alla semplicità del pendolo ideale, che 
abbiam detto consistere io un filo inesten- 
dibile senza peso, e alla cui estremità non 
fissa deve trovarsi una sola molecola pesan- 
te. Noi otteniamo questo risultato adoperan- 
do un filo metallico estremameote sottile, 
fisso superiormente ad un asse d’acciajo ta- 
gliato ad angolo acuto, come quello che sop- 
porta l'asta della bilancia, e posato sopra 
due piani perfettamente levigati, ed egual- 
mente duri. Alla estremità inferiore è fissata 
nna sfera metallica di una massa assai gran- 
de relativamente a quella del filo di sospen- 
sione. Dn pendolo cosi costruito oscilla sen- 
sibilmente come un pendolo semplice, la cui 
lunghezza sia eguale alla distanza del centro 
di .gravità della sfera dal punto di sospen- 
sione. 

Un pendolo ordinario, quello stesso snebe 
di coi si è or ora indicata la costruzione, è 
sempre un pendolo composto. Abbiamo già 
detto cbe la Meccanica c’ insegna come de- 
durre la lunghezza del pendolo semplice 
corrispondente; laonde mi limiterò a farvi 
intendere che v'è sempre in ogni pendolo 
composto un punto detto centro d' o tenta- 
zione, il quale oscilla come se fosse solo e 
liberamente sospeso per una lunghezza e- 
gualealla sua distanza dal punto di sospen- 
sione. Immaginate nella vostra mente uq 
filo inestendibile e senza peso, al quale sicno 
unite due molecole pesanti, e a diversa di- 
stanza dal punto di sospensione. Uu pen- 
dolo cosi costruito formerebbe un pendolo 
composto. È certo clic le due masse a di- 
stanza diseguale dal punto di sospensione 
avrebbero , oscillando liberamente , delle 
velocità di oscillazione diverse, e che la 
molecola più prossima oscillerebbe più pre- 
sto dell’ altra; ma cs-eodo legate insieme le 
due masse, forza è che queste si muovano 
insieme e che la loro oscillazione si compia 
nello stesso tempo. La molecola più viciua 
è ritardata dalla più lontana, io questa acce- 
lerata dalla prima; v’è dunque uoa velocità 
iutermedia, che è quella del pendolo com- 
posto. Se in luogo di due molecole sole si 
suppouga una serie di molecole distese lungo 
l’asta del pendolo; potrem ripetere le con- 
siderazioni fatte precedentemente : le prime 
molecole saranno ritardate per lo sforzo cbe 
fanno ad accelerare le lontane, che oscille- 
rebbero più lentamente di loro; le più lon- 
tane sono accelerate per l’ impulso che rice- 
vono dalle prime, rhe tendono ad oscillare 


più velocemente. Vi sarà perciò per ogni 
pendolo composto un puqlo, che non sarà 
uè accelerato nè ritardato, e che farà la sua 
oscillazione liberamente come se fosse solo, 
c sospeso per una lunghezza eguale alla sua 
distanza dal punto di sospensione. Questa 
lunghezza è dunque eguale a quella di un 
pendolo semplice cbe oscillasse colla stessa 
velocità del pendolo romposto- La posizione 
di questo centro di oscillazione dipende dalla 
forma del corpo che si fa oscillare, supposto 
omogeneo, e dalla forma e densità delle 
sne diverse parti, quando sia composto di 
varie materie. Vedesi da ciò quanto inte- 
ressi , allorché il pendolo è destinato alla 
misura del tempo, di mantener costante la 
sua lunghezza. Si applica perciò a’ pendoli, 
al disotto della lente, una massa pesante 
che si fa scendere o salire onde ritardare o 
avanzar 1' orologio; più comunemente poi si 
dà questo movimento alla lente stessa, ab- 
bassandola o innalzandola per mezzo di una 
vite. Vedremo, parlando del Calore, come si 
sia riparato alla dilatazione della materia 
de’ pendoli prodotta dal medesimo. Da ciò 
si spiega ancora il diseguale movimento dei 
pendoli nelle diverse stagioni, • quindi l' in- 
dicazione varia degli orologi. Oggi si co- 
struiscono le aste de’ pendoli di legno im- 
bevute d’olio e coperte di vernice, onde avere 
cosi un corpo che appena si risenta dell’ a- 
zione del calore e dell' umidità dell' aria. 

Colle forinola T = ir 1/ 1 la Meccanica 

1 

ci dà la durata di una oscillazione: in questa 
forinola, g è l’inteosilà della Igravilà, cioè 
il numero de' metri che esprime la velocità 
acquistata da uu corpo dopo un secondo di 
tempo di caduta libera, ~ il rapporto del 
diametro alla circonferenza , f la lunghezza 
del pendolo semplice espressa in metri, e 
dedotta. Cita te regole date dalla Meccanica, 
dalla lunghezza dei pendolo composto os- 
servato. — Questa stessa forinola ci esprime 
le due leggi esposte: il tempo è indipendente 
dall' ampiezza dell’ arco, considerato assai 
piccolo, estendo iu questo solo cis» la forza 
accelerairice tangenziale proporzionale al- 
I' arco stesso. Ci si dimostra inoltre che la 
durala è indipendente dalla resistenza del 
mezzo io cui il pendolo oscilla, ageudo que- 
sta resistenza solo a diminuire f ampiezza 
dell’ oscillazione. Risulta pure dalla stessa 
forinola, e dal principio del movimento del 
pendolo, una legge che coudace ad una con- 
seguenza assai importante, e che abbiamo 
dedotto per altra via. La legge è: che la 
durata della oscillazioni è indipendente dal 
peso, a doliti natura del carpa o lente del 
pendolo che oscilla. Può dimostrarsi, facil- 


menti: questa legge costruendo pendoli e- 
guaimeute lunghi eoo lenti di diversi me- 
talli, di legno o d'altre sostanze. Fatti oscil- 
lar questi pendoli si osserva, che i loro mo- 
vimenti si conservano d’ accordo per lun- 
ghissimo tempo, e che le differenze le quali 
alla fine appariscono, dipendono dall'azione 
ineguale degli attriti e delle resistenze sopra 
le diverse lenti. Il metodo più semplice per 
costruire questi pendoli è quello di attaccare 
all’estremità di un pendolo uua callotta 
sferica, e di nnire nell’ interno di questa 
callotta diversi corpi al pendolo, e farlo oscil- 
lare. Molte esperienze cosi fatte hanno dato 
lo stesso risultato. Questa poi, meglio an- 
cora di tutte quelle da noi fatte in uua delle 
precedenti lezioni facendo cadere i corpi nel 
vuoto, ci prova che la gravità agisco egual- 
mente sopra tutti i corpi. Difatti mentre in 
quelle non possiamo osservare l'aziooe della 
gravità che per un intervallo piccolissimo 
di tempo, possiamo col pendolo invece con- 
tinuare questa osservazione deli' azione della 
gravità sopra diversi corpi per ore intiere. 
Benché il movimento non abbia luogo nel 
pendolo che per archi assai piccoli, milla- 
dimeno la serie delle oscillazioni fatta in un 
tempo lungo, può considerarsi come un mo- 
vimento progressivo e rettilioco eoa cui cade 
costantemente la lente del pendolo. 

Le leggi dedotte dalla Meccanica per le 
oscillazioni del pendolo, e che abbiamo ve- 
duto essere confermate dalla esperienza, si 
verificano sempre qualunque sia 1’ iutensità 
delia gravità. L’ isocronismo delle piccole 
oscillazioni, il rapporto fra la InDgbezza del 
pendolo e la durata delle sue oscillazioni , 
non varia quand'anche si supponesse variare 
l'intensità di questa forza. É il caso stesso 
delle leggi delia caduta : si riduca la forza 
della gravità a 1/10, a 1/100 , i corpi ca- 
dranno sempre percorrendo spazi propor- 
zionali ai quadrati dei tempi , e acquistando 
velocità proporzionali ai tempi. Ciò che ub- 
biam visto variare ridnccndo la gravità ad 
agire con parte della sua azione, è la lun- 
ghezza assoluta degli spazi percorsi in dati 
tempi: ciò che varierà col pendolo, sarà la 
durata assoluta di ogni oscillazione. È dun- 
que il pendolo uno degi'istrumenti del quale 
possiamo valerci a determinare l’ iuteusità 
della gravità : anzi , siccome vedremo in 
seguito, è quello che ci dà questa misura 
più esattamente di ogni altro. Potrebbe 
credersi che le bilance rese ollremodo sen- 
sibili, servissero a questo scopo; c certo è 
che variando la intensità della gravità deve 
anche variare il peso di un corpo. Risovve- 
nitevi però che la bilancia è fondata sull'e- 
quilibrio di due pesi eguali, e che la gravità 
variando egualmente per tutti e due , non 


sarebbe mai alterato l'equilibrio di due pesi 
iu questo istromento. 

Vediamo come può il pendolo servirci in 
questa misura. Già abbiamo data la formola 
della durata di un'oscillazione come si ot- 
tiene io Meccanica : è questa 

T — * (/, l da cui g = — . 

, 9 T* 

Tutto riducesi alla determinazione della du- 
rala di un’ oscillazione, e alla misura esatta 
della lunghezza del pendolo composto che 
sì fa oscillare, dalla quale si ha I , cioè la 
lunghezza del pendolo semplice corrispon- 
dente. Non può aversi il valore di g, se non 
che dopo aver trovati questi duo termini con 
esattezza. La durala di un’oscillazione si ha, 
come già si è detto , contando esattamente 
un certo numero di oscillazioni in un dato 
tempo, e dividendo questo tempo ridotto in 
secondi pel numero delle oscillazioni: potrà 
spingersi la precisione nell' ottenere la du- 
rata di un’oscillazione tanto più oltre, quanto 
più sarà graodc il numero delle oscillazioni 
contato. Borda il primo ha dato il metodo 
per ottenere esattamente la lunghezza del 
pendolo: oltre di che v^sono delle correzioni 
da farsi onde ridurre ai caso delie oscillazioni 
nel vuoto , P ampiezza e quindi la durata 
delle oscillazioni. Le ricerche precise diBes- 
sel hanno confermato, che per la riduzione 
al vuoto conveniva non solo tener contodclia 
perdita del peso della lente del pendolo nel- 
1 aria, ma ancora della forza perduta per 
mettere in movimento l’ aria circostante- 
lina volta ben determinati i termini T ed l 
si ha il valore di g, che è stato dato con e- 
sattezza da Borda, e poi verificato in segnilo 
con altri processi: si trova per Parigi g = 
9metri, 8088. Questo numero significa , che 
un corpo che cade nel vuoto per un secondo 
di tempo, acquista tanta velocità da percor- 
rere, cessando di agire la gravità, 9 metri , 
8088 in tutti gli altri secondi segueuti. Può 
anche esprimersi questo valore trovato per 
g, dicendo che uu corpo partendo dal riposo 
c cadendo nel vuoto, percorre nel primo se- 
condo uno spazio che è àmetri, 9044. Cono- 
sciuta cosi I intensità della gravità per un 
dato luogo, è ficile di vedere come si possa 
coll’esperienza conoscere se, e quanto è va- 
ria in altri luoghi. Basterà d’avere un pen- 
dolo di formi e lunghezza invariabile , di 
farlo oscillare nel luogo di cui si cerca P in- 
tensità della gravità, c di contare un dato 
numero di oscillazioni fatte iu no dato tem- 
po. E evidente che ripetuta questa osserva- 
zione in uu altro luogo e determinato il nu- 
merodelle oscillazioni ratte nello stesso tem- 
po, dovranno le intensità della gvavità in 
queste due circostanze diverse esser fra loro 
5 
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come i quadrali di questi numeri. Infatti 
avremo dalla data foratola, dette g e g‘ le in- 
tensità della gravità ia due circostanze di- 
verse, la proporziono g: g' ; ; T' 3 T*, in 
coi T è la durata della oscillazione essendo 
g l'intensità, e T' la durata di un’oscillazione 
essendo g' l’intensità, ciò che torna a dire, 
come già abbiamo visto, che le intensità so- 
no in ragione inversa del quadrato del tem- 
po o durata di un’oscillazione. Sia n il nume- 
ro delle oscillazioni, che hanno per durata 
T, fatte in un tempo x, e n’ il numero delie 
oscillazioni che hanno la durata T’ fatte nel- 
l'istcsso tempo t , è chiaro che sarà r ** n 
T*=tt' T 1 , per cui 


' S ' :: (~) : (~) ,daCUÌ 


g- g' n*:n’ 3 . Questa espressione dei rappor- 
ti dell’ intensità di una stessa forza io cir- 
costanze diverse, che ci vien data dal mo- 
vimento del pendolo, ci servirà per tutti i 
movimenti d'oscillazione o vibrazione, che 
si effettuano intorno alla posizione d‘ equili- 
brio. e che in dati limiti seguono la legge 
dell' isocronismo. 

Potrà egualmente dedursi da queste espe- 
rienze falle osservando il numero delle oscil- 
lazioni d'un pendolo di forma e dimensione 
intanatole messo in diverse circostanze , 
quale è in queste la lunghezza del pendolo 
che ha sempre la stessa durata d’ oscillazio- 
ne. Risulta infatti dalla formolo del pendo- 
lo, che le lunghezze son proporzionali alle 
intensità della graviti. 

Il risultato ottenuto determinando l’in- 
teusità della gravità pei diversi punti della 
superficie della terra è assai importante. Si 
è trovalo che dal polo all'equatore l'intensi- 
tà della gravità diminuisce, e che questa 
diminuzione èdilJ176 del valor medio della 
gravità. Si è trovato per conseguenza che la 
lunghezza del pendolo che balte in tutti i 
luoghi il secondo sessagenale è espressa dai 
numeri seguenti, che metterò di faccia alle 
latitudini dei luoghi per cui furono deter- 
minate: 


I. aliluilini Lutigli. dal pendolo 

Equatore. O» . . o, metri 990923 
26 . . 0 , 991828 

Parigi . 18, 50,40 0, 993846 

CO . . 0 , 994791 

80 . . 0 , 995924 

Bouguer ha il primo verificato colla scor- 
ta dell’esperienza, che l'intensità della gra- 
vità diminuiva andando verso l'equatore. 
La causa principale di questo fenomeoo è 
la forza centrifuga. Risovvenitevi che io 
ogni corpo che ruota si sviluppa per la sua 
inerzia una forza che tende ad ogn’ istante a 
farlo fuggire per la tangente alla curva che 
descrive, e che continua il suo movimento 
nella curva solo perchè v’è una forza che 
l’attira costantemente Terso il centro, e che 
fa l'equilibrio alla forza centrifuga. Risovve- 
nitevi ancora che questa forza è proporzio- 
nale al quadrato della velocità diviso per il 
raggio , per cui in ogni pu nto della terra è 
proporzionale alla distanza di questo punto 
all’asse di rotazione. All’equatore la forza 
centrifuga sta alla gravità come 1 a 289, 
per cui rimane distrutta la gravità di lj289. 
k tanto vera questa influenza della forza 
centrifuga sviluppata dalla rotazione della 
terra principalmente all'equatore, che am- 
messo che la terra rotasse 17 volte più ra- 
pidamente intorno a se stessa, si avrebbe per 
misura della forza centrifuga il prodotto 
1J289. 17-= 1 cioè alla gravità, nel qual 
caso i corpi all’equatore non cadrebbero più 
sulla superfìcie della terra. Ollredichè l’in- 
fluenza di questa forza centrifuga nel dimi • 
nuire la gravità, decresce anche più rapi- 
damente per un'altra ragione, quando si pas- 
sa dall’equatore al polo: all'equatore la forza 
centrifuga è opposta alla gravità, c agisce 
eoo tutta la sua intensità ; mentre in tutti 
gli altri punti la forza centrifuga, sempre di- 
retta perpendicolarmente all'asse di rotazio- 
ne. non può agire che inclinala rapportò alla 
direzione della gravità. 

Vedremo nella lezione seguente che v’è 
un'altra causa, la quale influisce sulla dimi- 
nuzione della gravità dal polo all’ equa- 
tore. 


LEZIONE XII. 


Attrazione universale, c suo leggi mostrate con l'esperienza. — La gravità non ò altro cho questa for- 
za esercitata dalla massa terrestre. — Prova di ciò, dedotta dal moto della Luna- — Deviazione del 
Qlo a piombo prodotta dai monti. — Densità media della terre. 


Stabilita la direzione della gravità, de- 
terminato il punto d' applicazione nei corpi 
della sua risultante, trovate coll'esperienza 
le leggi con cui opera, non ci rimane che a 


studiare più profondamente la natura di 
questa forza. Da qual punto della terra ema- 
na questa forza per agire sui corpi; è essa 
varia alle distanze fra terra e corpo; le parli 
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del corpo sotfrooo esse senza reagir que- 
st’azione; sarebbe mai la graviti una forma, 
un raso speciale di una forza più generale 
appartenente ad ogni atomo della materia? 
Eccovi una serie di questioni da risolvere, e 
tutte della più alta importanza. Mi guar- 
derò dal farlo nell’ordine storico in cui real- 
mente vennero risolute , perchè questo mal 
si converrebbe allo spirito del nostro Corso, 
e alle cognizioni che io devo supporre in 
voi. La terra attira a sé tutti i corpi abban- 
donati a loro stessi: è egli possibile di con- 
cepire cbe quest’azione del uostro globo so- 
pra alcune delle sue parti, non sia accom- 
pagnata da una reazione per la parte dei 
corpi cbe cadono; v’è egli un esempio in na- 
tura di una forza qualunque esercitata so- 
pra uq corpo, senza una reazione eguale e 
contraria che agisca? No: tutto ci attcsta, 
tutto ci conferma ad ogni momento quei 
graude principio di filosofia naturale an- 
nunziato da Newton: la reazione i uguale e 
contraria all’azione. Sulla terra cadouo tutti 
■ corpi, la terra tutti gli attira; dunque da 
tutti è attraila, dunque tutti s'attiran fra 
loro, v’è fra tutte le parti della materia 
una forza d’attrazione. Noi potremo dimo- 
strare coll’ esperienza l’esistenza di questa 
forza, e determinarne le leggi. Dobbiamo a 
Cavendish un apparecchio estremamente in- 
gegnoso, che ba servito a stabilirne l’esi- 
stenza di questa forza generale della mate- 
ria, e le sue leggi. Conveniva mettere in 
presenza corpi distruggendo 1’ azione d’ogni 
altra forza che potesse agirvi sopra; conve- 
niva scegliere questi corpi di forma tale, 
che le loro distanze e masse fossero giusta- 
mente stabilite. Ecco come Cavendish ha 
raggiunto lo scopo. La disposizione dell’ ap- 
parecchio è la seguente [Fig. 18]: nel qua- 
dro metallico ABB’ATF FFE, è sospesa 
con od filo d'argento L un’asta di legno hli 
alle cui estremità sodo egualmente sospese 
due sfere di rame x ed z. Col mezzo del- 
ibero o A, e di due ruote che ingranano, 
poste al di sopra della pinzetta L che sostie- 
ne il filo, si può farla girare in modo che il 
filo porti T asta fi h nella direzione S S del 
telaio A B B A' E E. Al disopra della so- 
spensione F F‘ del quadro metallico vi è 
una gran maniglia che sostiene una barra 
r ' r alla estremità della quale son sospesi 
con due regoli B U’ B’ r’ due globi di piom- 
bo \V W, cbe si possono a piacere avvici- 
nare o allontanare dalle sfere x c x’ col 
mezzo della puleggia M M', e della corda 
m n. Tutto questo apparecchio sta chiuso 
in una specie di stanza illuminata da due 
lanterne L c L'. Si osserva nell’interno con 
due cannocchiali T e T'. Egli è evidente, per 
la disposizione descritta, che le due sfere 
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sospese non risentono l’azione della gravi- 
tà, essendo la risultante dei loro pesi con- 
tinuamente distrutta dal filo nella cui di- 
rezione essa passa : la leva può muoversi 
orizzontalmente intorno all’asse del filo co- 
me se la gravità non esistesse. Le due sfe- 
re di rame erano assai piccole in confronto 
dei due globi di piombo: ognuno di questi 
pesava 187 chilogrammi, ed erano perfet- 
tamente eguali. La osservazione si faceva 
disponendo queste due grandi palle in mo- 
do, che la linea che univa il loro centro pas- 
sasse esattamente per il centro della leva ; 
nel qual caso quando fosse esistita , fra una 
delle sfere e la palla vicina, una forza d’ at- 
trazione, questa anziché opporsi si aggiun- 
geva all’azione simile esercitala tra I altre 
due, palla e sfera. Cavendish riconobbe cbe 
nel momento in cui lo masse erano poste 
in presenza delle due sfere, la leva che por- 
tava le sfere alle sue estremità cominciava 
a moversi, le piccole sfere si portavano ver- 
so le grandi masse ; e allora , torcendosi il 
filo di sospensione , si sospendeva il loro 
movimento in quel senso. Bctrocedevano 
poscia, e cosi mcttevansi ad oscillare. Fece 
variare le dimensioni o le masso di queste 
palle, la distanze frale palle e lo sfere, im- 
piegò sfere e polle di diversa natura, e con- 
cluse da una lunga serie d’esperienze, che 
V era attrazione fra la materia delle palle 
e quella delle sfere, e che questa variava in 
ragion diretta della massa, o in ragione in- 
versa dei quadrati delle distanze. Voi in- 
tendete presto il significato di questa leg- 
ge: la forza totale con cui un corpo agisce 
sopra una molecola d'un altro per attrarla , 
e la somma delle attrazioni d’ ognuna delle 
sue molecole : per cui quanto più è grande 
il numero delle molecole, tanto è più gran- 
de la intensità della forza. Mettete due cor- 
pi a distanze dai loro centri , espresse coi 
numeri 1, 2, 3, ec. ; le intensità della forza 
di attrazione diminuiranno con queste di- 
stanze, e precisamente saranno espresse coi 
numeri 1, 1/4, i/9. 

Per le distarne fra i corpi supposti sferici 
abbiamo preso le distanze fra i loro centri , 
perchè in Meccanica si dimostra che le mo- 
lecole materiali , uniformemente distribuite 
nel volume di una sfera, agiscono nella loro 
totalità sopra un punto esteriore, come se 
tutte fossero riunito al suo centro : dimodo- 
ché, supposto il corpo libero di obbedire a 
quest’ attrazione , si muoverehbc secondo 
una retta, cbe prolungata passerebbe per il 
centro della sfera. 

Chi non vede ora, in seguito di queste 
leggi dell'attrazione, come avvenga che per 
la grandezza della massa delia terra, incom- 
parabilmente maggiore di quella dei corpi 
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la fona geueralc dei movimenti planetari : 
non potrern noi da questi movimenti , dalle 
loro leggi trarre una conferma maggiore di 
questa auologia? La luna offri la prima coi 
suoi movimenti uoa tanto importante veri- 
ficazione. Riguardiamo la luna come un 
proiettile lanciato all’ origine delle cose con 
tanta forza, da ruotare infinitamente attorno 
alla terra obbedendo contemporaneamente 
alla forza d' attrazione. Ricordatevi delle 
considerazioni da noi fatte del movimento 
per le linee curve. Il corpo che obbedisce ad 
una forza d' impulso, e nello stesso tempo 
ad una forza continua centrale , cammina 
per una serie di elementi infinitamente pic- 
coli, che sono le diagonali trovate sulle due 
forze che contemporaneamente agiscono ad 
angolo sol corpo che ruota. Risovvenitevi 
ancora che se si lancia on proiettile in mo- 
do da arrestarlo dopo un secondo del suo 
moto, il projettile si trova in un punto che 
è in linea retta di quello a cui è diretto 
l’ asse del cannone , e precisamente al di- 
sotto di questo punto per quella quantità 
di spazio che nell'intervallo di un secoudo 
avrebbe percorso senza esser lanciato, cioè 
cadendo per l’ azione libera della gravità. 
Ma ritorniamo alla luna. Se 1’ attrazione 
della terra sulla luna è la causa della gra- 
vità , egli i certo che lo spazio per cui la 
luna potrà considerarsi caduta in un secon- 
do di tempo partendo dall’ estremità della 
tangente in cui si sarebbe messa per la sola 
forza d’ impulsione , dovrà essere eguale a 
quello che avrebbe percorso cadendo nello 
stesso tempo sulla superficie della terra: se 
non che il numero rappresentante questo 
spazio , e che noi abbiamo ottenuto colla 
esperienza, dovrà essere, pel caso della lu- 
na, diminuito per la maggiore distanza , e 
precisamente nel rapporto dei quadrati delle 
distanze. Sulla superficie della terra , cioè 
a 1600 leghe dal suo centro, un corpo in 1", 
cade per 4. metri 9014. La distanza dal cen- 
tro della terra alla luna è CO volte maggiore 
di 1600 leghe , cioè del raggio terrestre , 
per cui essendo 3600 il quadrato di 60, lo 
spazio percorso in 1" da un corpo che cade 
alla distanza a cui si trova la luna, dovrà 
essere 3600 volte più piccolo di quello per- 
corso nello stesso tempo cadendo sulla su- 
perficie della terra. 11 risultato di questo 
calcolo semplicissimo ci dà il valore dello 
spazio pei quale cade la luna in un secondo 
di tempo , precisamente identico a quello 
che noi possiamo dedurre dalla sua velocità 
di rotazione e dalle dimensioni della sua 
orbita. È dunque la forza di cui noi osser- 
viamo costantemente gli effetti alla super- 
ficie della terra, quella di cui abbiamo stu- 
diate le leggi del movimento ; è dunque 


su cui la vediamo agire , uoi non possiamo 
accorgerci deli' attrazion di questi per la 
terra 1 Ma se la gravità non è che l’ attra- 
zione della terra sui corpi; se 1' attrazione è 
quella stessa ebe mantiene ii nostro satel- 
lite nella curva ebe descrive intorno a noi. 
Allorché si considera l’ intensità di questa 
forza sulla luna, deve trovarsi diminuita da 
quello che è sulla superfìcie della terra , 
nel rapporto dei quadrati delle distanze dal 
Suo centro. I movimenti delie stelle doppie 
che trovansi ad una distanza quasi incom- 
mensurabile da noi , hanno spinta la verifi- 
cazione di questi fatti al maggior grado di 
certezza possibile. Molto prima dell’ espe- 
rienze di Cavendisb, il genio di Newton tro- 
vò la legge dell' attrazione universale che 
abbiamo data. Questo grande Filosofo potè 
trarla dalie leggi dei movimenti dei corpi 
celesti determinate da Keplero. È la sco- 
perta che più sublima il genio dell’ umani- 
tà, sicché noo a torto diceva Lagrange « che 
« era impossibile di fame un’ altra, perché 
« v’ era un solo mondo da scoprire ». 

La deviazione dei filo a piombo osservata 
in vicinanza delle grandi montagne è an- 
cora una prova di questa forza universale 
che agisce sulla materia , e che costituisce 
1' azione della terra sui corpi. Bouguer il 
primo immaginò ed ottenne, con esperienze 
precise , la deviazione prodotta sul filo a 
piombo presso il Chimborazzo. Maskelioe e 
Carlini confermarono in seguito, e con espe- 
rienze anche più precise, ii risultato di Bou- 
gucr. 

Questa forza d’ attrazione variando in ra- 
gione inversa del quadrato delle distanze, 
potrebbe credersi che l’azione della gravità 
sopra un corpo che cade verso la superficie 
della terra, cambiasse continuamente. Ba- 
sterà parò di riflettere , che avuto riguardo 
alle piccole altezze da cui noi consideriamo 
caduti i corpi sulla superfìcie della terra, c 
alla grandezza infinitamente più greude del 
raggio terrestre, può la gravità considerarsi 
come uua forza acceleratricc costante per 
tutti i punti della linea per cui cade un corpo. 

Per on corpo che pencira al disotto della 
superficie della terra , la gravità opera con 
uoa legge ben diversa. Una molecola infatti 
considerata nell’ interno della terra sarà at- 
tratta verso il suo centro con uoa intensità 
misurata dalla differenza d'attrazione degli 
strati che le sono sottoposti, e di quelli che 
le stanno sopra e I' attirano verso la super- 
ficie della terra. Diminuendo costantemente 
la differenza fra le masse superiori e le in- 
feriori alla molecola a mano a mano che 
ella si considera più prossima al centro della 
terra, dovrà l'azione della gravità ìdiminui- 
re costantemente passando dal massimo in 



cui è alla superfìcie della terra, allo zero 
quando trovasi al centro. Questa variazione 
ha luogo in ragion diretta della distanza 
della molecola al centro della terra. 

Noi intenderemo ora facilmente che è alla 
maggior distanza alla quale si trovano dal 
centro della terra i corpi posti sull' equa- 
tore rispetto a quelli che trovansi ai poli io 
ragione della forma sferoidale della terra, 
che deve attribuirai parte di quella diminu- 
zione della gravili che va sempre crescendo 
dal polo all'equatore. Difalti abbiani visto 
che questa diminuzione era di 1/176 del suo 
valor medio, e che l’effetto della forza cen- 
trifuga si riduceva a diminuire l'azione della 
gravili all'equatore di 1/289. 

Non termineremo queste considerazioni 
sull’attrazione universale, che è la causa 
della graviti, senza dare un cenno di una 
ricerca estremamente importante fatta col- 
l'apparecchio di Cavendish. Ila servito que- 
st'apparecchio a determinare la densiti della 
terra. Pare, sulle prime, assai difficile di 
concepire come possa aversi questa densità , 
che non si riferisce ni a quella dell’acqua, 

0 dolce o del mare, che io tanta quantità 
ne cuopre la superficie , nè a quella di qual- 
cuno dei minerali o terreni che abbondano 
sulla terra: è una densità media qual si 
avrebbe fondendo tutti insieme, tutti me- 
scolando i materiali che compongono la ter- 
ra, cioè, quei pochissimi che conosciamo, e 

1 molti di eui ignoriamo e ignorerem per 
sempre la natura. Come mai l'apparecchio 
di Cavendish può darci questa densiti? Ri- 
cordiamoci che per avere la densità ci basta 
di conoscere la quantità di materia che è 
contenuta sotto un determinato volume. Noi 
non possiamo, è vero, pesar la terra; ma 
possiamo però determinare la sua forza d’at- 
trazione, che è la somma di tutte le attra- 
zioni delle molecole che la compongono. 
Supponiamo di aver due globi di materia, 
e determiniamo la loro forza di attrazione ad 
una determinata distanza: è chiaro che se 
ne conosceremo il volume, ne dedurremo la 
quantità di materia che essi contengono. Se 
i due globi avranno lo stesso volume, e la 
intensità dell’ attrazione sarà per l’uno dop- 
pia dell’altro, se i corpi cadranno sopra uno 
di questi globi col doppio di velocità che 
sopra l’altro, concluderemo che quel primo 
contien due volte più materia dell’altro, o, 
ciò che torna lo stesso, ha due volle più di 
densità. Le due piccole sfere che sono al- 
l’estremità della leva nell’apparecchio di 
Cavendish, e che oscillano dirimpetto alle 
grandi palle di piombo , devono conside- 
rarsi come nn pendolo che oscilla alla su- 
perfìcie di un piccol pianeta artificiale, e la 
durala delle loro oscillazioni ci darà, per 
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quelle leggi che abbiamo esposte, l’inten- 
sità della forza attrattiva di quelle masse. 
Chiamiamo g' l’ intensità dell' attrazione, o 
gravità del nostro piccol pianeta, e g quel- 
la della terra alla sua superfìcie: potremo 
sempre stabilire che g sta a g' come la mas- 
sa della terra sta alla massa che compone 
il globo di piombo. Ma'qucste masse, co- 
me lo abbiamo detto parlando delle densità, 
son proporzionali ai volumi moltiplicati per 
le densità, per cui avremo g: ' V D : 

g V D' 

V' D', da cui D ; gèl’ intensità 

s v 

della gravità alla superfìcie della terra . e 
che sappiamo essere eguale a 9m, 8088; V 
è il volume della terra che ci vicn dato dal- 
I’ Astronomia; D’ la densità ben nota del 
piombo che componeva il globo di Caven- 
disch; V' il suo volume, e g’ l’intensità della 
sua forza d’attrazione ó gravità, misurata 
dal pendolo orizzontale; son dunque lutti 
noti i termini di quella equazione, e per 
conseguenza è dato il valore di D, o densità 
della terra. Cavendish trovò che la durata 
delle oscillazioni del suo piccol pendolo in 
faccia ai globi di piombo era di circa 420"; 
mentre la durata delie oscillazioni dello 
stesso pendolo alla superfìcie della terra 
non eia che di un 1”. Ora essendo l’inten- 
sità della gravità in ragione inversa dei 
quadrali di queste durate; se ci rappresen- 
tiamo con 1 l’ intensità della gravità alla 
superficie della terra, quella alla superfìcie 
del piccol globo sarà (420; *, cioè 176400 
volte più piccola di quella della terra. Ca- 
vendish concluse che la densità media della 
terra era cinque volte e mezzo circa quella 
dell'acqua. Questo risultato è della massi- 
ma importanza. Osservate che 1’ acqua di 
cui è 1 la densità, cuopre in gran parte la 
superfìcie della terra, c vi penetra sino a 
grandi profondità : osservate pure che la 
maggior parte dei marmi, delle terre, delle 
rocche che compongono la crosta che noi co- 
nosciamo, non hanno mai una densità mag- 
giore di due o tre volte quella dell'acqua. 
Vi sono veramente sotto terra dei metalli 
assai più densi, ma in troppo poca quan- 
tità da portar variazione alla inedia densità 
del globo. Poiché dunque la densità media 
della terra è cinque volte e mezzo quella 
dell’ acqua; e poiché i materiali della crosta 
hanno una densità di poco maggiore alla 
metà di questo numero, deve riguardarsi 
come una conseguenza rigorosamente de- 
dotta, che al disotto di quegli strali che ci 
fu dato di esaminar sino ad ora. uell'iu- 
lerno della terra, in somma, vi son materie 
assai più deuse di quelle clic trovausi alla 
superficie. - 
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LEZIONE XIII. 

ÀUrazions molecolare — Prove sperimentali di quest’attrazione nei diversi stati delta materia.— Come 
quest'attrazione molecolare possa riguardarsi prodotta dall'attrazione universale.— Forza ripulsiva 
del calorico. — Stato diverso della materia. — Ipotesi sulla diversa costituzione dei corpi. 


Ora dobbiam passare allo studio dell’at- 
trazione considerata come la causa che , 
in lotta colla forza ripulsiva del calorico , 
determina i diversi stati della materia , 
e io generale tutti i fenomeni dovuti alla 
costituzione molecolare dei corpi. Posti i 
corpi ad una distanza estremamente piccola 
fra loro, veggonsi in generale attratti con 
uoa energia capace di vincere il proprio 
peso, non che forze assai maggiori. Que- 
st’ attrazioue non ha luogo se non se met- 
tendo i corpi quasi al contatto, e si esercita 
fra le molecole o gruppi atomistici ette com- 
pongono i corpi: si distingue essa col nome 
di attrazione molecolari, onde non confon- 
derla colla gravità e coll' attrazione univer- 
sale, che agiscono a tutte le distanze, e so- 
pra le masse. Dall'attrazione molecolare na- 
scono i fenomeni dell’adesione , cioè dello 
sforzo più o meno grande che convien Care 
per separare due corpi applicati l’uno con- 
tro Patirò colle loro snperiicie ridotte più o 
meno levigate. I fenomeni della capillarità 
son pur dovuti a questa attrazione. Essa 
stessa agisce sulle molecole dei corpi solidi, 
le tiene ad una certa distanza in equilibrio, 
e fa sì che resistano alla forza che si fa per 
separarle o cambiarne la situazione. Tutto 
ciò che noi sappiamo di questa forza, inse- 
goatoci dall’esperienza, si riduce a questo : 
eh* iati razione molecolare li manifesta al- 
lorché le molecole tono a piccoliitime di- 
stanze fra loro, che varia in una proporzio- 
ne assai rapida colla distanza, a che la 
sua intensità i diversa per i diversi corpi , 
e perciò dipendente in qualche modo dalla 
natura delle molecole. Hi sarà facile di mo- 
strarvi coli' esperienza come esista questa 
forza o attrazione molecolare , mettendo in 
contatto due facce piane ottenute tagliando 
un segmento a due palle di piombo. Se io 
mi contentassi di avvicinarle semplicemen- 
te, non proverei nessuno sforzo per poi se- 
pararle, per quanto fosse stata piccola, e 
quasi insensibile la distanza a cui le Ito av- 
vicinale : ma se io procurerò un coutatto 
perfetto facendo strisciare Tana contro l’al- 
tra le due superfìcie a modo di cacciar l'a- 
ria ebe potrebbe rimanervi interposta, allo- 
ra vedrò che un grande sforzo, d'assai su- 
periore al peso delle medesime, è necessa- 
rio per separarle. Crescerà ancor più questa 
forza di adesione se io avrò premute le due 


palle l'una contro l'altra. Posso ripetere 
questa esperienza con snperGcie di altri me- 
talli, di legno, di marmo, ec. Egli i anche 
noto che immergendo nell'acqua, nell’al- 
cool, nell' olio un corpo qualsivoglia , oe 
esce per lo più bagnato, cioè portando seco 
udii porziouc del liquido. In questo caso è 
l' adesione fra solido e liquido da prima, e 
poi tra liquido e liquido, che sostiene le mo- 
lecole dell'acqua, o alcool o olio, e distrugge 
l' effetto della gravità. Questa stessa attra- 
zione molecolare fra liquidi e liquidi può 
anche meglio osservarsi con un istrumento 
assai semplice. Voi vedete qui una lastra di 
vetro sospesa al piatto inferiore di noa bi- 
lancia , che tengo in equilibrio con alcuni 
pesi posti sull’altro piatto. Se io fo toccare 
la faccia inferiore di questa lastra di vetro 
con dell' acqua, osservo che per poi distac- 
carla è necessario che aggiunga un peso as- 
sai maggiore di prima. La lastra allorché 
si distacca trovasi coperta di uno strato d'ac- 
ua , da cni fu bagnata fin dal principio 
eli’ immersione. È dunque fra acqua e ac- 
qua che l’ adesione si è mostrata. Posso fa- 
re Io stesso esperimento fra una lastra di 
metallo amalgamata e nno strato di mercu- 
rio con cui la metto a contatto, e in qnesto 
caso l’adesione ha Inogo fra mercurio e mer- 
curio. Esiste quest'attrazione fra liquidi di 
diversa natura, come fra solidi. Una picco- 
la stilla d’acqua può stare attaccata, e si rie- 
sce facilmente a vederlo, ad uoa goccia d’ o- 
lio. Questi fenomeni d'adesione non son do- 
vuti alla pressione dell'aria, che, quando 
mai, non entrerebbe che per una parte as- 
sai piccola in questi effetti; d' altroadc an- 
che nel vuoto si producono i fenomeni citati 
dell’adesione. Noi vedremo, parlando della 
costruzione di unistrumentoassai importan- 
te delia Fisica, cioè del Barometro, che an- 
che i corpi gassosi sembrano aderire ai corpi 
solidi e liquidi. 

Cbo queste forze non dipendano che dalle 
molecole che si toccano, e perciò non agi- 
scano che a picciolissime distanze, ben ce lo 
prova l’osservare che hanno luogo colla stes- 
sa intensità , qualunque sia la grandezza 
delle palle messe a contatto, qualunque sia 
la profondità della massa liquida eoo cui 
ho toccato la lastra. La forza d’ adesione ve- 
desi solo variare coll’estensione delle su- 
perficie che si toccano. L’ aderir maggior- 
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mente di due corpi solidi quanto piu le su- 
perficie son levigate , ci prova lo stesso. 
D’egual modo può osservarsi che allorquan- 
do si voglia separare le porzioni d' una par- 
ticella di un corpo, lo stesso sforzo si esige, 
sia che la particella appartenga ad una gran 
massa, sia ohe si consideri staccata da que- 
sta. Gli esperimenti che abbiam riferiti ser- 
vono a provarci l'esperienza di queste forze 
molecolari, c le loro leggi : vedremo in se- 
guito come si possono misurare , e saremo 
allora sorpresi di tutta la loro grandezza. 

Oltre queste forze molecolari, per cui veg- 
giamo attrarsi le superfìcie o le molecole 
dei corpi allorché sono in contatto, ve n'ha 
un’altra di coi gli effetti sono opposti: 
è la forza ripulsiva del calorico. Ogni cor- 
po che è riscaldato ti dilata, o aumenta di 
volarne. Questa palla di rame ch'io riscal- 
do, non passa più così riscaldata per que- 
st'anello, mentre fra poco, quando sarà raf- 
freddala, la vedrete cadere. Osservate que- 
sta sfera di vetro fatta soffiando all' estre- 
mità di un tubo di vetro , e con un processo 
che qui non devo descrivervi: la sfera o pal- 
la e parte del tubo son pieni di un liquido 
colorato, che può essere qualsivoglia; nota- 
te ciò che accade allorché immergo la palla 
nell’acqua calda. Nel primo istante dell'Im- 
mersione vedete il liquido scendere; poi dopo 
poco comincia a salire, continua, e sale tanto 
più quanto più è calda l'acqua. Vi renderete 
ragione facilmente di questo esperimento. La 
materia del recipiente io cui il liquido è 
contenuto sente la prima l'azione del calo- 
re, e si dilata, cresce così la capacità della 
palla, e il liquido discende; poi passalo ii 
calore al liquido, aumentando questo di vo- 
lume assai più della materia del recipiente, 
la sua colonna si solleva e cootinua a solle- 
varsi. Infine vedete qui un tubo di vetro 
piegato ad U, e che termina io due grosse 
palle. Tutto è chiuso e pieno d'aria, meno 
che vi é una colonna di liquido nel tubo la 
quale separa l'aria delle due palle. Basterà 
eh’ io avvicini la mano ad una delle palle, 
perché vediate da questa allontanarsi la 
colonna liquida ; questo effetto è dovuto al 
calore della maDo che' dilata l’aria di uua 
delle palle. Sapete ancora che riscaldando 
ghiaccio , zolfo , piombo ec., alla fine tutti 
questi corpi si fanno liquidi, e che col raf- 
freddarsi rilornan solidi , diminuendo in 
generale del volume che avevano allo stato 
liquido. Sapete pur anche che l'acqua ri- 
scaldata si coaverte io vapore, il quale ve- 
dremo occupare uu volume immensamente 
grande rispetto a quello del liquido che l' ha 
prodotto. Indipendentemente da questi ef- 
fetti delle forze molecolari attrattive e delie 
ripulsive del calorico, che si manifestano 
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tanto allorché si mettono le superficie dei 
varj corpi in contatto , quanto allorché i 
corpi si riscaldano , possiamo facilmente 
scorgerne molti analoghi cercando di mo- 
dificare la struttura dei corpi stessi. 

Qualunque sia il corpo , solido o liquido 
o gassoso , che si assoggetta ad una pres- 
sione, esso diminuisce di volume, e costan- 
temente il grado della compressione che 
soffre viene successivamente diminuendo 
al crescere della pressione stessa. D’altron- 
de , se si tenta di separare le parti di un 
corpo solido, o liquido, si prova una forza 
grande di resistenza il quale si oppone a 
questa separazione od allontanamento delle 
sue parti. Aggiungendo ai corpi del calorico 
o togliendone, scaldandoli o raffreddandoli, 
si ottengono dunque effetti analoghi a quelli 
prodotti dalla trazione o compressione dei 
corpi. 

Dobbiamo pur dire che l'esperienza ci 
prova, che gli effetti manifestati dall' ag- 
giunta o diminuzione del calore nei corpi 
sono dovuti a quella stessa cagione che ope- 
ra allorquando cerchiamo di comprimerli o 
di stirarli. Si sa infatti, che per impedire 
la dilatazione prodotta in un corpo da una 
cert8 quantità di calore che vi si aggiunge, 
convieu tenerlo assoggettato ad una forza 
tale di pressione, che supposto d'appllcarla 
a tirare il corpo stesso, produrrebbe l’ef- 
fetto medesimo del calore. Concludiamo 
dunque, che la forza ripulsiva del calorico 
interviene costantemente, fa parte delle for- 
ze che naturalmente operano nell’equilibrio 
delle molecole dei corpi, c nei cangiamenti 
che vi succedono. 

V’abbiam detto sin da principio , che da 
un gran numero di fatti e da molte leggi 
fondamentali della Fisica e della Chimica 
eravamo condotti a concepire i corpi forma- 
ti dall’ aggregazione d’atomi separati fra 
loro da spazj intermedi più o meno gran- 
di, per noi impercettibili, ma pure gran- 
dissimi rispetto al loro volume; i quali ato- 
mi mai venivano a toccarsi, e dàl cui cen- 
tro emanavano quelle forze che li tengono in 
equilibrio , e che col loro disturbo agisco- 
no sui nostri sensi, manifestadonci così l’e- 
sistenza dei corpi stessi, o quella delle loro 
proprietà. 

Dai fatti già riferiti in questa lezione ri- 
sulta chiaramente, che allorquando tentia- 
mo d’avvicinare questi atomi al di là dei 
punto a coi sono naturalmente in nn dato 
corpo, si sveglia fra loro uo'azione ripulsi- 
va, che è la resistenza che proviamo uel 
comprimerli, la quale cresce d' intensità col 
grado deH’avviciaameoto degli atomi stessi. 
D’altra parte cercando d’altootauare questi 
atomi, d’accrescere gl’intervalli che ii se- 
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parano, proviamo pare una resistenza op- 
posta a quella or ora defluita, in quantocliè 
opera a ritenere e ad attrarre gli atomi fra 
loro. V'è dunque per ogni corpo una tal 
distanza fra i suoi atomi nella quale essi 
sono in equilibrio, per esser nulla la risul- 
tante delle loro forze attrattive e ripulsive : 
ai crescere di queste distanze le forze at- 
trattive vengono a superare le ripulsive, ed 
al contrario queste uliime prevalgono sulle 
prime al diminuirsi delle distanze. Abbiam 
provato colf esperienza , ebe queste azioni 
molecolari non erano sensibili che a distan- 
za picciolissima: aggiungiamo che i' analisi 
ha dimostrato clic era impossibile di ricor- 
rere alla forza dell’attrazione universale, 
che sappiamo variare in ragione inversa dei 
quadrati delle distanze, onde spiegarsi gli 
effetti grandissimi dell’adesione e della coe- 
sione. 

Sin dalla prima lesione vi detti uu cenno 
del risultato importante al quale era giunto 
ii Prof. Mossoli!, dimostrando come si pos- 
sono rigorosamente dedurre le azioni mo- 
lecolari quali le abbiamo delìnite, coll’ am- 
mettere gli atomi materiali ripulsivi fra 
loro , siccome pure ripulsivo per so stesso 
l’etere che riempie lo spazio, ed una forza 
attrattiva fra gli (itomi e l’etere. Tutte que- 
ste forze si considerano soggette alle leggi 
generali del decrescimento nella ragione dei 
quadrati della distanza. Gli atomi si vesto- 
no, in virtù della loro attrazione per l'ete- 
re, di uu’almosfera di questo corpo, di una 
densità grandissima nell'immediato contat- 
to con essi loro ; ma cosi rapidamente de- 
crescente, che ad una distanza sensibile da 
essi può confondersi con quella generale 
che ha l’etere nello spazio. Per una tale di- 
sposizione ne verrebbe, che gli atomi in 
congiuoziooc delle loro atmosfere d’etere 
eserciterebbero nelle minime distanze in- 
sensibili delle forze, capaci degli effetti ri- 
scontrati nelle azioni molecolari ; mentre 
poi a distanze maggiori agirebbero colla 
legge dell'attrazione universale. Espostavi 
cosi in poche parole questa importante dot- 
trina della generazione delle forze moleco- 
lari , terminerò la lezione con alcune con- 


siderazioni sui diversi stati della materia. 

I corpi solidi sono aggregati di molecole 
figurale, tenute in equilibrio stabile a cer- 
te distanze fra loro in virtù di attrazione e 
ripulsione energica soltanto nei limili di 
distanze insensibili, e che operando più in 
alcune direzioni che in altre, danno agii as- 
si di figura delle molecole una certa orien- 
tazione. Dalla resistenza che oppongono le 
molecole ad ogni cambiamento di direzione 
nella situazione del loro asse, nasca la dif- 
ficoltà che hanno a girare le unc intorno 
alle altre , e quindi il contrasto che fa il 
corpo a cambiar di figura, o, come si dice , 
la rigidità del corpo. 

Pei corpi liquidi, troviamo che la pro- 
prietà caratteristica della loro costituzione 
è la mobilitò perfetta delle loro molecole; 
sotto tutte le forme una massa liquida pre- 
senta sempre lo stesso volume, la questo 
stato, per l’equilibrio stabile delle moleco- 
le, dovrà aversi riguardo unicamente alla 
distanza dei loro centri, e non alle loro po- 
sizioni rispettive. Convien perciò ammette- 
re, che nei corpi liquidi le forze molecola- 
ri attrattive e ripulsive emanano dagli ato- 
mi o dai loro centri colia stessa intensità 
in tutte le direzioni, come se fossero sferi- 
che, e se fosse distrutta l’inffuenza della loro 
forma. Possono perciò prendere tutte le po- 
sizioni relative possibili , e quindi muover- 
si liberamente le uno intorno alle altre , 
purché le distanze dei loro centri di gravi- 
tà si conservino. 

Infine, nei corpi gassosi la forza ripul- 
siva del calorico predomina sulla forza d’at- 
trazione; l'equilibrio noo sussisterebbe mai 
per queste molecole: tendono perciò questi 
corpi continuamente ad aumentar di volu- 
me, ed esercitano un continuo sforzo contro 
gli ostacoli che vi si oppongono per rite- 
nerli. 

Per cui dipende dalla distanza delle mo- 
lecole il togliere o in parte o totalmente 
rinfiuenza della forma delle molecole sulla 
loro attrazione: ed è perciò che il cambia- 
mento di stato dal solido al liquido al gas- 
soso, è prodotto dall' aggiunta più o meDO 
grande del calore. 


LEZIONE XIV. 


Dello stato liquido dei corpi. — Mobilità dei liquidi. — Compressibilità dei liquidi. — Principio 
dell' eguaglianza di pressione. —Condizioni generali d'equilibrio dei liquidi. 


Passiamo adesso ad uu più minuto esame 
delle proprietà caratteristiche appartenenti 
ai diversi stati delia materia, onde poi veni- 
re allo studio delle condizioni d’ equilibrio 


che convengono a questi diversi stali. Co- 
tninceremo dai corpi allo stato liquido. 

picemmo che questo stato era eminente- 
mente caratterizzato dalla perfetta mobilità 



delle molecole, nè occorre già ch'io v i faccia 
esperienze iter provarlo; che le molecole dei 
corpi liquidi possono spostarsi, muoversi in 
tutti i modi, seoza che per altro lo stato del 
corposi muli: le posizioni delle molecole, le 
une rispetto alle altre, sono interamente in- 
differenti. Non è per questo che tale mobi- 
lito debba intendersi assoluta. Sa ognuno 
di voi che io alcuni liquidi è minore che in 
•Itti: nei siroppi, negli olii la mobilità è 
minore che nell'acqua, in questa meno che 
nell'alcool e nell'etere. 

Diètro ciò che si è avvertito sullo stato 
liquido , si dovrà ammettere che i liquidi 
devono ossere compressibili. Si è messa in 
dubbio per luogo tempo questa compressi- 
bilità. L’accademia del Cimento tentò di pro- 
varla adoperando ua tubo ricurvo terminato 
in due palle, uua delle quali eoo parte del 
tubo conteneva acqua, e l’altra era piena 
dello stesso liquido sino oH'origipc del tubo. 
Si osservò ciò che accadeva riscaldando una 
delle palle, e tenendo l'altra raffreddala nei 
ghiaccio. È certo «he il liquido dilatandosi, 
comprimeva lo strato d’aria che separava i 
due liquidi, e così veniva a trasmettersi una 
forte pressione sull’ altra colonna. Nulladi- 
meoo gli Accademici non giunsero ad osser- 
vare nessuna diminuzione sensibile nel vo- 
lume della colonna d'acqua compressa. Ve- 
dremo più innanzi che questo effetto veniva 
dai vapori d'acqua, che formati nel tubo ri- 
scaldatosi condensavano nell'altro, e aumen- 
tavano cosi l’altezza del liquido a misura che 
la compressione tendeva a diminuirla. Non 
riescirouo meglio facendo premere sopra 
uua colonna d’acqua contenuta ia un tubo 
una colonna di mercurio alta 24 piedi. Fu 
allora che s' indussero a comprimere uua sfe- 
ra d’argento esattamente chiusa e pieni di 
acqua, e che videro questo liquido trasudare 
dalle pareti. Ammisero perciò, che se pure 
esisteva la compressibilità dell’acqua, nou 
polea scorgersi coll’esperienza. Cauton però 
e tornato, molti anni dopo, sopra questa ri- 
cerca, ed ha scoperta e misurata ia compres- 
sibilità dell'acqua. L’apparecchio chequi 
vedete { Fig. 23 J fu iu seguito immaginato 
da Oersted, ed è quello che noi chiamiamo 
piesometro, à B 11 D è la sezione verticale 
di un cilindro di vetro, chiuso io A 11 da 
uua ghiera di ollooe nella quale entra a vite 
il corpo della pompa li F G U; I K è Uua vi- 
te che serve a sollevare, e ad abbassare lo 
stantuffo m; v s è un tubo destinato ad in- 
trodurre l’acqua nel corpo della tromba dopo 
averne empito il ciliudro; t è un robinel che 
chiude questo tubo. L' apertura laterale u 
del corpo di tromba serve a far escir l'aria 
s u lauto che l’acqua eutra pei tubo v s, ma 
tosto si chiude aU’abbussarsi dello stautuf- 
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fo: a li è un recipiente cilindrico di retro ter- 
minato in un tubo capillare c cl, ed è in que- 
sto tubo diviso io parti di eguale capacità, 
e di cui si conosce il rapporto col volume 
del tubo, che si mette il liquido che si vuol 
comprimere. Prima di cominciare l' espe- 
rienza s’iotroduce nell’estremità del tubo 
capillare c d terminata ad imbuto, una goc- 
cia di mercurio che serve d’ indice. Uoìto a 
questo apparecchio è un tubo e f pur di ve- 
tro ben calibrato aperto in basso, e ebe per- 
ciò riman sempre pieno d’aria. Allorquando 
al diseeodere dello stantuffo l’acqua è com- 
pressa, si vede scender l’indice di mercurio, 
e comprimersi nel tempo stesso l'aria con- 
tenuta nel tubo e f. Noi vedremo più innan- 
zi come le diminuzioni di volume che avven- 
gono nell’aria compressa, misurano la pres- 
sione esercitata sopra l'acqua. Despretz, o 
più lardi i Sigg. Sturm e Colladon i quali 
haano ripreso ultimamente questo si lidio, so- 
stituirono con vantaggio una bolla d’aria al- 
l’indice di mercurio. Quest’ultimo muovesi 
difficilmente nei tubi multo capillari, e la sua 
colonna si lascia qualche volta dividere e 
sormontare da uao strato d'acqua. L'unità di 
prcssioue adottata in queste ricerche è il peso 
di un' atmosfera, che equivale a circa un 
chilogrammo per ogni centimetro quadrato. 
Io seguito di molte esperienze fatte con pres- 
sioni vario da uoa a *24 atmosfere; si osser- 
vò che la contrazione o la diminuzione di 
volume per uno stesso accrescimento di pres- 
sione , diminuiva sensibilmente a misura 
che questa pressione era maggiore. La com- 
pressibilità trovata nei diversi liquidi è pic- 
colissima : nou citerò che i numeri determi- 
nati per alcuni liquidi. Nel mercurio, per 
la pressione di un’atmosfera la compressi- 
bilità cubica media è 0,000003)8; per l’ac- 
qua 0,00001903 ; per I* alcool 0,00000163; 
per I’ etere solforico 0,0)012005. I numeri 
precedenti danno compressibilità cubiche 
inedie osservate sotto delle pressioni com- 
prese fra zero c 20 atmosfere. Questa com- 
pressibilità dei liquidi è perciò estremamen- 
te piccola auche sotto pressioni molto forti. 
Farò osservare che i risultali ottenuti col- 
l’apparecch o da noi descritto, devono esser 
corretti della diminuzione di volume che 
soffre la materia del recipiente iu cui sta il 
liquido che si comprime, e che si trova es- 
sere quella stessa che proverebbe ua ciliu- 
dro di vetro lutto pieno nulle stesse circo- 
stanze. Regnatili hi ripreso recentemente lo 
studio di questo soggetto, portandovi tutta 
l’esattezza che distingue i suoi lavori. E co 
i numeri da esso trovati, e che sono corretti 
dalle variazioni avvenute nell’ inviluppo di 
vetro iu cui il liquido è premuto. 

■Sotto il pcsodi ima colonna di mercurio 

6 


•gle 



42 

alla no. metri», la compressibilità del mer- 
curio è 0,000004682; quella dell'acqua 
0,000046677. 

Passiamo ora a determinare le condizioni 
d'equilibrio dei liquidi, e le pressioni che 
esercitano sulle pareti dei rasi che li con- 
tengono. Più forze agiscono permanentemen- 
te sopra di loro; l'attrazione molecolare, e 
la forza ripulsiva del calore che costituisco- 
no lo stato liquido, la graviti che opera sui 
liquidi come sopra tutti gli altri corpi, qua- 
lunque sia il loro stato. Immaginiamo una 
massa d'acqua non soggetta all'azione della 
gravità ; cesserà cosi d' esser pesante , non 
però di esser liquida. Io questo stato, qual 
è il modo con cui si esercita e come si tras- 
mette l’azione di una pressione qualunque 
esercitata sopra la sua superficie? Un princi- 
pio generalmente ammesso, risaltato di uoa 
costante osservazione e conosciuto sotto il no- 
me di principio <f eguaglianza di pressione 
in ogni senso, risponde a queste questioni, e 
serve di fondamento alla teoria dell’equili- 
brio dei liquidi. Non piglieremo a dimostra- 
re questo principio, posciachè sarebbe trop- 
po difficile c forse impossibile a farsi io un 
modo intelligibile. Riguarderemo questo 
principio come un dato dell'esperienza, am- 
messo da tutti i Fisici e Geometri, senza ten- 
tare di risalire alle azioni molecolari da cui 
deriva. Cercheremo d’intcnderlo chiaramen- 
te. Consideriamo una massa liquida conte- 
nuta iu un vasodi formaqualunque [Fij.31], 
e supponiamola per un momento senza pes i. 
Sulle direrse facce di questo vaso trovinsi 
delle aperture munite di un corpo di pompa, 
cd ognuna di queste sia chiusa da uno stan- 
tuffo. Applicando una forza qualunque di- 
retta dal di fuori al di dentro ad uno degli 
stantuffi, il liquido trasmette questa forza 
in senso contrario e interamente sopra ogni 
faccia anteriore degli altri stantuffi; dimo- 
doché supposti questi di uo’egual superficie, 
rimarrebbero io equilibrio applicando a tutti 
la stessa forza, cd il liquido avrebbe così 
trasmesso in lutti i punti della sua superfi- 
cie, ed egualmente, la forza sopra uoo di 
questi applicata. Può dimostrarsi questo 
principio con un espcriinentoassai semplice. 
Immaginate nn cilindro A B [Fig. 22, nel 
uale si muove lo stantuffo M. Sia il cilin- 
ro terminato da una sfera C fornita di nn 
gran numero di piccoli tubi applicati per- 
pendicolarmente alla sua superficie. Piena 
la sfera ed il cilindro d’ acqua, se si abbassi 
lo stantuffo, si vedrà l'acqua escire dai tubi 
in tutte le direzioni; per cui dovrà ammet- 
tersi che la pressione applicata immediata- 
mente per mezzo dello staoloffo sulla super- 
ficie del liquido siasi trasmessa egualmente 
in tutte le direzioni. Questa pressione si 


esercita dunque, lo ripeteremo ancora, so- 
pra lutti i punti delle pareli e perpendi- 
colarmente, contro la base stessa dello stan- 
tuffo che preme, cd egualmente si trasmet- 
te nell’ interno del liquido; se si consideri 
una porzione di liquido terminata da fàcce 
piane, o un poliedro solido che vi sia im- 
merso, ognuna delle sue facce proverà delle 
pressioni eguali e dirette sempre normal- 
mente dal di fuori al di dentro contro ognu- 
na : e poiché una superficie curva qualun- 
que può riguardarsi come un poliedro di 
un’ infinità di facce, il principio dell'egua- 
glianza di pressione s' intenderà facilmente 
applicato anche a questo caso. È per lo stes- 
so principio che un corpo sottilissimo, fria- 
bile quanto si vuole, non si rompe, non si 
piega per quanta sia la pressione che si fa 
subire al liquido iu coi è immerso. Possia- 
mo ora definire la pressione esercitata da un 
liquido sopra una superficie da la qualunque: 
poiché tutti i punti sono egualmente prema- 
ti, la pressione totale ebe essa soffre dovrà 
esser proporzionale alla grandezza della sua 
area. Chiamiamo p il numero dei chilogram- 
mi che rappresentano la pressione sopra J'o- 
nità di superficie; sarà p A la misura della 
pressione ebe da uoa massa liquida sarà pro- 
dotta contro la snperficie A. La proprietà 
di trasmettere egualmente in tutti i sensi le 
pressioni esercitale sulla sufierficie d' un li- 
quido, ci permette di moltiplicare a volontà 
questa pressioue: basterà perciò d' ingran- 
dire la superficie contro la quale il liquido 
reagisce. 

Praticate due fori in nn vaso pieno d’ac- 
qua, i quali sieno assai diversi di superfi- 
cie, e muniteli ambidue di un corpo di pom- 
pa corrispoadeate. Supponete che uno di 
questi abbia un'ampiezza 100 volte maggio- 
re dell'altro. Chiudeteli con due stantuffi, 
cd applicate il peso di uua libbra sul piccolo 
stantuffo: dopo ciò che si è dedotto, s'inteode 
che la pressione comunicata contro la super- 
ficie dello stantuffo maggiore, dovrà essere 
di 100 libbre. Anche in questo caso però, 
oou crediate che la quantità di lavoro sia 
accresciuta: la massa liquida non può aver 
cambiato sensibilmente di volume, ed il pic- 
colo stantuffo avrà fatto una corsa 100 volte 
maggiore di quella fatta dal grande. Le lun- 
ghezze di queste corse sooo in ragione in- 
versa delle superficie, e quindi anche delle 
pressioni. Moltiplicate da una pane e dal- 
i' altra la lunghezza della corsa, l'area o base 
dello stantnffo e la pressione, ed avrete lo 
stesso prodotto. 

Sinché nessun’allra forza, fuori dell'at- 
trazione molecolare, agisce sopra un liqui- 
do, è chiaro che una massa liquida dovrà 
sempre prendere la forma sferica. Molecole 



assolutamente mobili e che tutte s’attirano 
egualmente in tutti i sensi non possono , 
nel riunirsi, prendere altra forma : non v’ è 
iosomma che la forma sferica che soddisfi a 
questa condizione di simetria d’azione per 
tutti i sensi. Possiamo riconoscere coll’espe- 
rieuza questa tendenza dei liquidi a pren- 
dere la forma sferica. Fate cadere alcune 
gocce di mercurio sopra un piano qualun- 
que con cui non aderiscano , e le vedrete 
prendere la forma sferica, e tanto più esat- 
tamente quanto più ne è piccola la loro mas- 
sa. Se la massa di queste gocce si ]fa cresce- 
re, la bolla si schiaccia, tende a farsi piana, 
e ciò avviene, come lo vedremo fra poco, per 
Iasione della graviti. L’acqua, l’alcool, tutti 
i liquidi sono io questo caso, purché si os- 
servino in piccole masse; e non sieno posti 
sopra corpi che essi lagnino, cioè con cui 
aderiscano. Ognuno di voi avrà visto picco- 
le gocce sferiche d'acqua formarsi sopra un 
piano o unto o coperto di polvere. Posso mo- 
strarvi anche un'altra esperienza, per pro- 
varti che i liquidi si conformano in masse 
sferiche allorché non risentono l’azione della 
gravità. Si prepara perciò un liquido cou 
alcool e acqua mescolati, di coi la densità 
sia quella slessa dell'olio d'oliva. Verso que- 
st'olio nel liquido alcoolico, e veggo l’olio jn 
grosse gocce tutte sferiche rimaner natan- 
te: si giunge con qualche cura a riunire 
molte gocce insieme, e a farne così una sola 
molto grossa. 

Supponiamo ora una massa liquida omo- 
genea sottoposta a delie forze qualunque. 
È chiaro che per la mobilità relativa delle 
molecole liquide, la risultante di tutte que- 
ste forze le quali operano sopra uua mole- 
cola qualunque della superficie libera, cioè 
di quella che non è appoggiata sopra osta- 
coli fissi, dovrà esser sempre diretta dal di 
fuori al di dentro normalmente a lutti i 
punti di questa superficie;, e se la massa è 
composta di liquidi di diversa densità, l'e- 
quilibrio non potrà sussistere , se non che 
allorquando saranno questi liquidi disposti 
a strati di eguale densità, e tutti terminali 
da superficie perpendicolari in ogni punto 
alla risaltante delle forze, e perciò paraielli 
fra loro. Alla superficie libera di un liquido 
ogni sua molecola non può resistere ad una 
forza , se non se nel caso che questa operi 
perpendicolarmente sopra tutta la superfi- 
cie. Applicate uua forra obliquamente ad 
una molecola liquida che si trovi alla su- 
perficie : potrà sempre scomporsi in due al- 
tre; l’una perpendicolare, che sarà trasmes- 
sa Della massa e non produrrà movimento ; 
l'altra tangente, che otterrà tutto il suo ef- 
fetto. 

Bisognerà ancora, per l’equilibrio di uua 
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massa liquida, che ogni sua molecola soffra 
io lutti i punti pressioni eguali e contrarie. 

E infatti solo a questa condizione la mo- 
lecola potrà rimanere senza alcun movi- 
mento. 

Sin qui noi abbiamo considerato i liquidi 
indipendentemente dali’azioue della gravi- 
tà; ma è tempo che passiamo al caso reale 
e che li consideriamo come sodo in natura , ‘ 
cioè sottoposti all’ azione della gcavità. Per 
le leggi generali d’equilibrio d’ una massa 
liquida, che abbiamo esposto or ora, uu li- 
quido pesarne coulenuto in un recipiente 
qualunque , dovrà esser sempre terminato 
da una superficie perpendicolare in tutti i 
punti alla direzione della gravità o verticale 
del luogo. Perciò le acque del mare hanno* 
io lutti i punti la loro superficie perpendi- 
colare alla direzione di questa forza, per cui 
considerala una superficie estesa di queste 
acque, deve essa avere una forma sferica. 
Kisovvenilevi di quanto dissi in proposito 
di questa direzione, e intenderete come ne- 
cessariamente la direzione della gravità deb- 
ba esser sempre perpendicolare a questa su- 
perficie. Noi possiamo ora anche intendere 
come avvenga qualche volta che questa su- 
perficie delle acque non sia più perpendi- 
colare alla linea verticale: è quando le mo- 
lecole liqnide sono sottoposte ad altre forze 
oltre ella gravità, nel qual caso la superfi- 
cie si dispone perpendicolarmente alla ri- 
sultante di questa forza e delle altre che a- 
giscono contemporaneamente. Di qui ì che 
al polo si schiaccia la superficie del mare. 
La forza centrifuga si combina colla gravi- 
tà, e la superficie delle acque si dispone per 
esser perpendicolare alla direzione della ri- 
sultante di queste due forze. Al piede delle 
gravidi montagne, la cui massa è capace di 
deviare II filo a piombo, l’acqua si solleva, 
s’ioclina sulla vera verticale. Nello stesso 
modo avviene, che pel passaggio della luna 
al disopra e al disotto dell’orizzoqte del ma- 
re , la sua forza attrattiva sopra le acque si 
combina con ia gravità per produrre una 
risultante che nou è la verticale: da coi il 
sollevarsi e il deprimersi della superficie 
mobile del mare, che por la rotazione della 
luna si succedono regolarmente producendo 
l'oscillazione periodica del flusso e riflusso. 
Vi sono ancora altri fenomeni che noi stu- 
dieremo più a luogo io seguito, o nei quali 
la condizione generale dell’ equilibrio dei li- 
quidi non si verifica più. Osservate ciò che 
accade sulla superficie dell’ acqua contenuta 
io no bicchiere ; la superficie 6 piana io 
mezzo e sollevata all’orlo. In un tubo di 
vetro non molto largo la superficie dell'ac- 
qua é affatto concava. Anche in questo caso 
la gravità non è sola ad agire; v' è l’altra- 
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zone molecolare fra la materia del solido e modo, da esser sempre perpendicolare alla 
il liquido, che vi si aggiunge e dispone in- risultante comune, 
sieme con quella la superficie del liquido in 

LEZIONE XV. 


Pressione dei liquidi sul fondo e sulle pareli laterali dei vasi. — Centro di pressiono. — 
Principio di reazione dei liquidi. 


Osserrammo in addietro come per l'azione 
della graviti! debba la superlìcie libera di 
una massa liquida essere in tutti i punti 
perpendicolare atta direzione di questa forza; 
ma non è già questo il solo effetto della gra- 
vità sui liquidi clic dobbiamo studiare. Ac- 
cade dei liquidi quello che avviene di tutti 
i corpi ; tulle le parti di uu liquido sono 
sollecitate dalla gravità, tulle tendono per 
conseguenza a' calare , c premono perciò 
contro gli ostacoli che apponiamo a questa 
raduta. La costituzione dei liquidi, il prin- 
cipio generale con cui in questi si distri- 
buiscono le pressioni, danno luogo sopra 
questo proposito a considerazioni particolari 
onde giungere alla determinazione di tali 
pressioni. Imporla, prima di tulio di ben 
distinguere quella pressione che si distri- 
buisce egualmente in una massa liquida c 
che è prodotta da una forza estrinseca, dalla 
pressione dovuta all'azione della gravità. I.a 
prima, che si designa col nume generico di 
prensione idrostatica , è eguale in tutti i 
punti della massa liquida; uon è cosi del- 
l’altra. Egli è facile di comprendere, che la 
pressione dovuta all'azione della gravità 
deve esser varia alle diverse altezze. La mo- 
lecola immediatamente sottoposta alla mo- 
lecola della superficie libera deve, per im- 
pedirne la caduta, resistere al peso di que- 
sta molecola : lo stesso accadrà di tutte le 
altre. Scendete mano a mano nella massa 
liquida, considerate un filetto verticale li- 
quido, e intenderete facilmente che la pres- 
sione sofferta dalle molecole andrà sempre 
crescendo, quanto è maggiore il numero di 
quelle che siano sopra, delle quali è im- 
pedita la caduta, e di cui per conseguenza 
deve vincersi il peso. Queste pressioni ap- 
partengono nello stesso grado a tutti i punii 
di uno strato orizzontale, e pel principio su 
cui tanto abbiamo insistito , si distribui- 
scono in tutti i sensi, c non sono distrutte 
per tutta la massa che dalla resistenza delle 
pareti. Si risolvono perciò in laute pressioni 
dirette normalmente alla superficie premu- 
ta. Un liquido contenuto in un vaso preme 
contro la base del vaso, preme contro le 
pareli laterali del vaso, c noi dobbiamo im- 
parare a valutare queste pressioni. Comin- 
ciamo da quella che il liquido esercita con- 


tro la base, o fondo del vaso. Sceglieremo 
il caso II più semplice, prendendo un tubo 
perfettamente cilindrico. Egli è evidente che 
la pressione esercitata contro la base da tutte 
le molecole che vi son contenute è eguale al 
peso di tutte queste molecole, o, ciò che 
torna lo stesso, al peso di una colonna li- 
quida cilindrica, avente per base la super- 
ficie di questo fondo, c per altezza l’altezza 
del liquido, eloì la distanza del fondo dalla 
superficie di livello. Noi potremo perciò 
esprimer questa pressione con P = g d A B, 
in cui pél' intensità della gravità, della 
quale già abbiamo dato il valore in numeri, 
d la densità del liquido che si considera, A 
la sua altezza , e B l'estensione 0 superficie 
della base. Poiché g ha in tutti i casi lo 
stesso valore, e d è costante per uno stesso 
liquido, noi avremo per misura della pres- 
sione esercitala contro la base di tm reci- 
piente cilindrico, il prodotto B A della base 
premuta per l'altezza del liquido che preme. 
Noi partiremo di qui perconccpirequal deve 
essere la pressione iu ogni punto della massa 
liquida , e quale questa pressione nei rasi 
di forme diverse 0 immaginate in un modo 
irregolare qualunque. Dopo ciò che si è detto 
s'intende facilmente che tutti i punti di uno 
strato orizzontale qualunque di una massa 
liquida devon sopportare una stessa pres- 
sione, e che questa deve esser la stessa in 
tutti i seusi: una molecola infatti oon è in 
equilibrio in nua massa liquida se non se 
quando' le è impedito di cadere, di salire, - 
di muoversi a diritta 0 a sinistra. Ma qual 
è questa pressione , come può misurarsi? 
Introducete uu tubo di vetro, di metallo, di 
legno, odi quale altra materia vi piaccia , 
aperto dalle due parti, in una massa liqui- 
da : osservate che nel tubo il liquido ha lo 
stesso livello che ha il liquido che lo cir- 
conda da tutte le parti. Posciachè la colonna 
liquida contenuta nel tubo tende a cadere, 
è pesante, e vedesi tuttavia rimanere in e- 
quilibrio, è necessario che alla sua caduta 
si opponga un ostacolo, ed è evidente altresì 
che quest' ostacolo proviene dalla pressione 
esercitata dal resto della massa liquida che 
circonda quella contenuta nel tubo. La pres- 
sione sullo strato orizzontale comune, quella 
che distrugge il peso della colonna liquida 
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contenuta nel tnbo, sarà perciò diretta in 
senso contrario di questa pressione, ed egua- 
le al peso delia colonna liquida sostenuta. 
Possiamo variare in mille modi la forma, 
l'ampiezza di questo tubò immerso, aprirlo 
inferiormente in tutte le direzioni possibili, 
e vedrem sempre il liquido conservarsi in 
tutti i casi alla stessa altezza del liquido 
esterno che lo circonda. Ma ad ogni orifizio 
1' acqua contenuta nel tubo tende a discen- 
dere , ed esercita una pressione eguale al 
peso del liquido contenuto nel tubo. Poiché 
ognuno dei tubi resta pieno, è di tutta ne- 
cessità che lo strato del liquido che si trova 
all' orifizio sia premuto iu senso contrario 
della gravità dal liquido circostante, e con 
una forza eguale alla pressione che esercita 
contro quest’ orifizio per cadere. Posso mo- 
strarvi cod lina esperienza assai semplice la 
verità di questo principio. Osservate questo 
tubo [ Fig. 14 ] aperto alle due estremità, 
Applico contro l'orifìzio una lastra di metallo 
o di vetro che lo chiudo esattamente. Cosi 
disposto io io introduco in una massa liqui- 
da. Vedete che per poco che il tubo sin im- 
merso, è inutile che lo sostenga quel fondo 
posticcio. Non cade, e non cade perchè il 
liquido che lo circonda esercita contro di 
lui una pressione diretta di basso in alto. 
Questa pressione cresce sempre a misura 
cbe immergo maggiormente il tubo, c posso 
proiarvi facilmente che in tutti i punti fa 
equilibrio, ed è perciò misurala dal peso 
della colonna liquida che vi si troverebbe, 
se II tubo si fosse introdotto senza il fondo 
posticcio. Difatti versate acqua nell'interno 
di questo tubo, ed iu qualunque posizione 
leniate il tubo immerso, osserverete che al 
momento in cui il liquido trovasialla stessa 
altezza e Dell’interno del tnbo e uel liquido 
esterno , il fondo posticcio cade : ciò vuol 
dire che allora solo le due pressioni del li- 
quido interno per cadere, del liquidoesterno 
per impedir la caduta, si fanno equilibrio, 
e il fondo cade pel proprio peso. Ma eccovi 
un’altra esperienza, la quale vi conferma la 
verità di questi principj. Osservate questo 
tubo ( Fig. 18 1 egualmente aperto alle due 
estremità, e munito esso pure di una lastra 
di vetro ben levigata, che io applico come 
fondo nell’introdurre il tubo nell'acqua. Ap- 
pena il tubo, come Dell'altro caso, è di tanto 
introdotto che il peso del liquido che vi en- 
trerebbe se non vi fosse la lastra, supera il 
peso della stessa lastra, essa non cade più, 
e la pressione diretta contro questa di basso 
in allo va sempre crescendo a misura che 
discendo col tubo nella massa liquida. Ap- 
plico sulla lastra o fondo posticcio, un trep- 
piede ebe porta in alto un piccol bacino. 
Misuro Ja pressione contro il fondo eoo pesi 
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che pongo snllo stesso bacino , ed otlcogo 
cosi i risultati dell’esperimento precèdente. 

Questi principj ci bastano per intendere 
come va misurata la pressione di un liquida 
sul fondo, qualunque sia la forma del vaso. 
E ci basterà di ammettere come provato 
dall'esperienza e dai ragionamenti fatti, che 
tutti i ponti di uno tirato orizzontale qua- 
lunque di una matta liquida omogenea sof- 
frono la fletta pressione , e che la somma 
delle prestioni sofferte da questo strato è 
eguale ni peso di tm cilindro liquido che ha 
per baie la superficie dello strato liquido 
che si considera , e per altezza la sua di- 
stanza dalla superficie di livello. 

Intenderemo ancora di leggieri che la 
pressione esercitata da un liquido sopra uo'e- 
steusione infinitamente piccola di uua pa- 
rete, in qualunque modo sia collocata, cioè 
orizzontale verticale o inclinata, deve essere 
in tutti i casi perpendicolare a questa esten- 
sione. La pressione del liquido deve, pel suo 
equilibrio, essere interamente distrutta dalla 
resistenza di questa superficie; il che non 
può mai essere se noo so quando essa resi- 
ste perpendicolarmente alla sua direzione. 
La pressione che soffrirà ogni porzione in- 
finitamente piccola di una parete deve esser 
sempre eguale al peso della colonna liquida 
che ha per base l’estensione della parete che 
si considera, e per altezza la sua distanza 
dalla superficie del liquido. Fate dei fori 
nella parete di un vaso qualunque sia; ap- 
plicate degli ostacoli, degli stantuffi se vo- 
lete; c vedrete. che la pressione esercitala dal 
liquido per escire , allora solo sarà vinta, 
che il peso applicato ad ogni stantuffo sarà 
eguale al peso di una colonna liquida avente 
per base l’area dell’orifizio, e per altezza la 
sua distanza dàlia superficie di //vello, Potete 
assicurarvi maggiormente con un esperimen- 
to ben facile, di questi principj . Applicate 
verticalmente ai fori fatti nel/e pareli d'un 
vaso tubi cilindrici , e vedrete che in tutti 
il livello del liquido s’inuaiza comenel vaso: 
per cui convieo concludere, che la pressione 
contro lo strato liquido posto in luogo della 
parete è ben eguale al peso di una colonna 
liquida che dalla superficie di livello arri- 
verebbe fino al punto della parete tolta. 

Possiamo intender ora facilmente come 
nei tre vasi [ Figg. 19, 20, 2f] i quali han- 
no la stessa superficie orizzontale o fondo, 
e che contengono il liquido alla stessa altez- 
za, la pressione sul fondo sia la medesima 
c perciò affatto indipendente dalla forma 
del rimanente del vaso. 

Abbiamo un apparecchio f Fig. 25 ] as- 
sai semplice che dimostra questo principio: 
A B C D è una cassa di legno su cui è fissu 
un cilindro di ottone li E lì II ucl quale si 
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muore liberamente uno stantuffo M N, so- 
stenuto da un cordone fìsso all' estremità 
dell’asta di una specie di bilancia. Sopra 
questo cilindro si montano a vite vasi di 
forma diversa, e si empiono d’acqua. Or be- 
ne ; si osserva che allorquando il liquido 
giunge in tutti questi vasi alla stessa al- 
tezza, la pressione contro lo stantuffo o ba- 
se del vaso , è misurata da un egual peso 
attaccato all’estremità della bilancia. 

Considerale il vaso [ Fig. 20] che si strin- 
ge in alto: io ogni strato orizzontale la pres- 
sione che soffrono tutte le molecole à la 
stessa, per cui quella molecola che ì conti- 
gua alla parete e che non ha liquido sopra , 
soffre , per la resistenza della parete, una 
pressione eguale a quella che soffrirebbe se 
le sovrastasse una colonna liquida alta quan- 
to lo è il liquido nel vaso. Preme perciò le 
molecole sottoposte e quindi il fondo; come 
se avesse il liquido sopra di sé. Al contra- 
rio se la figura del vaso è tale [ Fig. 21 ] 
che si allarghi in alto, e che le sue pareti 
divergano dal fondo , i chiaro che quelle 
molecole di cui la verticale cade sulle pa- 
reti laterali inclinate, premono so queste e 
non sul fondo. 

Potremmo rappresentarci egualmente 
questo principio ritornando di nuovo a con- 
siderare come il liquido si conservi alla 
stessa altezza nei tubi immersi, qualunque 
sia la loro figura. In questi casi il livello 
del liquido nei tubi si mantiene come nei 
resto del liquido esteriore , qualunque sia 
la grossezza delle pareti ; per cui immer- 
gendo vasi aperti come quelli delle Fig. 
20, 21 , potremmo immaginar tutto solido 
lo spazio compreso fra la parete inclinata e 
la parete verticale del cilindro che ha la 
stessa base. La pressione sulla base sareb- 
be dunque per tutti eguale al peso di una 
colonna liquida avente per base la base del 
taso, e per altezza la profondità del liquido. 

Deducesi facilmente da ciò come la pres- 
sione di un liquido sul fondo di un vaso 
possa essere maggiore, minore o eguale al 
peso del liquido contenuto : è eguale se il 
vaso ba le pareti laterali perpendicolari alla 
base come pel cilindro, pel prisma retto ec.; 
è maggiore se il vaso si stringe in alto , è 
minore se si allarga. Vedesi egualmente 
come si possa sopra una data superficie o 
base del vaso e con una certa quantità di 
liquido, esercitare una pressione varia quan- 
to si vuole, e che basterà perciò cosi mire il 
vaso più o meno alto. Quanto più per la 
forma del vaso il liquido vi si terrà alto , 
tanto più sarà grande la pressione sul fondo. 

Abbiamo molto insistito sopra questo 
principio, perché sulle prime sembra un pa- 
radosso che una stessa quantità di liquido 


possa esercitare pressioni tante diverse sul 
fondo; ma una tale apparenza nasce dal con- 
fondere la pressione del liquido sul fondo 
del vaso, colla pressione esercitata dal vaso 
stesso sul corpo o piano che lo sostiene. Que- 
st'ultima é in tutti i casi eguale al peso del 
liquido e del vaso, qualunque ne sia la for- 
ma. £ infatti s'intende facilmente che que- 
sta pressione sul piano deve essere maggio- 
re della pressione sul fondo, allorché il va- 
so s’allarga in allo, perché i filetti vertica- 
li del fluido che partono dalla superficie e 
sono intercettati dalle pareti laterali , non 
premono sul fondo del vaso, e cosi le pa- 
reti laterali sostengono il peso di quella 
parte del liquido che non i compresa fra i 
piani verticali che limitano la base : deve 
poi esser minore quando il vaso si stringe 
verso la superficie, perchè i filetti verticali 
che partono dal fondo del vaso e sono inter- 
cettati dalle pareti laterali esercitano nul- 
ladimeno la stessa pressione verticale sul 
fondo come se si prolungassero fino alla su- 
perficie: ciò che manca al peso di ciascun 
filetto è rimpiazzato dalla resistenza di quel 
punto delle pareti a cui termiaauo. Le pa- 
reti laterali provano una pressione diretta 
di basso in alto , che tende a sollevare il 
vaso, e che è eguale al peso del liquido che 
sarebbe compreso fra le pareli inclinate e 
le verticali. In tutti i casi la somma o la 
differenza delle pressioni verticali sulle pa- 
reti e sulla base è eguale al peso totale del 
liquido. 

Ora dunque ci è dato di determinare il 
valore totale della pressione di nn liquido 
sulle pareti laterali, posciachè ci è chiaro 
che un punto di una parete laterale è pre- 
muto normalmente con quella stessa pres- 
sione che soffre in tutti i punti lo strato 
orizzontale con cui è a contatto. Da ciò vie- 
ne, che ogni punto di una parete laterale 
soffre uaa pressione proporzionale alla sua 
profondità , e perchè sia costante per una 
data estensione , convien considerarla infi- 
nitamente piccola d' altezza. Potremo per- 
ciò rappreseutarci la pressione totale sopra 
una parete laterale, con un sistema di for- 
ze paralelle che crescono proporzionalmente 
alla profondità : la loro somma esprimerà 
la pressione totale. E intende ognuno che 
questa pressione nulla alla superficie, e mas- 
sima al fondo per esser dovuta all’ altezza 
totale del liquido, è in totalità misurata dal 
peso d'una colonna liquida avente per base 
la estensione della parete e per altezza una 
linea media, eguale cioè alla metà dell'al- 
tezza del liquido. Quest’altezza media si 
trova colla Meccanica eguale in ogni caso 
alla distanza del centro di gravità della pa- 
rete dalla superficie di livello. 



Se queste pressioni laterali esercitate sul- 
la parete fossero costanti a tutte le aliene 
e quindi eguali fra loro, vedesi che la risul- 
tante loro passerebbe pel centro di graviti 
della parete; ma noi sappiamo bene che 
non è così. Le pressioni aumentano colla 
profondità, e perciò il punto d'applicazione 
della risultaote di tutte le pressioni ele- 
mentari è più basso del mezzo della parete 
e del suo centro di gravità. Questo punto 
singolare dicesi centro di pretiione: è con- 
tro questo che dovrebbe applicarsi perpen- 
dicolarmente una forza per far equilibrio 
alla pressione totale sulla parete. In un va- 
so cilindrico, la linea sulla quale si trova- 
no i centri di pressione è un circolo distan- 
te dalla superficie del liquido di 2/3 dell'al- 
tezza totale del liquido stesso; per un vaso 
conico di cui il fondo è un punto, la linea 
dei centri di pressione è un circolo egual- 
mente distante dai fondo e dal livello del 
liquido; e quando il cono ha la base in bas- 
so. la linea dei centri di pressione è posta a 
3 fi dal livello. 

Questi principi sono importanti nella 
pratica : così volendo costruir vasche, va- 
si ec., si dà sempre alle pareti tanto più di 
grossezza quanto più si avvicinano ai fon- 
do , e tanto più si fanno resistenti quanto 
più è grande il diametro dei recipienti , ■> 
I ’ estensione orizzontale della superficie pre- 
muta. 

Noi possiamo dedurre la verificazione dei 
principj idrostatici esposti, da altri fatti. 
Le pressioni sul fondo che tendouo a far 
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discendere il vaso, sono distrutte dall’ osta- 
colo o piano su coi posa. Ma come mai si 
distruggono le pressioni laterali ? É forza 
che cosi sia, poiché nn vaso per quanto li- 
quido contenga, per quanta sia la pressione 
interna che prova, pur non tende mai a tra- 
sportarsi, a moversi per alcuna parte. La 
ragione è evidente; le pressioni orizzontali 
di un liquido, le pressioni contro le pareti, 
sono necessariamente, dopo ciò che si è det- 
to, eguali e dirette io senso contrario per 
due punti direttamente opposti. Si distrug- 
gono perciò fra loro, e il vaso non può pren- 
dere nessun movimento. È così vero questo 
principio, che se si fa nel la parete d' un va- 
so un' apertura per cui esca il liquido, non 
essendo più distrutta la pressione diretta 
nel punto opposto della parete tolta, il va- 
so è spinto in questo senso, e si muove dal- 
la parte contraria a quella da cui esce il 
liquido. Onde facilmente osservare questo 
movimento, coovien distruggere gli attriti 
e l’azione della gravità. Si trasforma per- 
ciò il movimento di traslazione in nn mo- 
vimento di rotazione. Al quale effetto si co- 
struisce una spirale con un tubo di vetro o 
d’altro che si fa mobile intorno ad un asse, 
e che termina in alto con un recipiente, in 
basso con un orifizio. Appena empita d' a- 
cqua comincia questo liquido ad escire, e 
la spirale si mette a rotare in direzione con- 
traria a quella in cui esce il liquido. Questo 
principio è conosciuto sotto il nome di prin- 
cipio di reazione , e ci varrà più innanzi a 
spiegare molti fenomeni. 


LEZIONE XVI. 

Equilibrio dei liquidi nei vasi comunicanti. — Equilibrio dei corpi galleggianti. — Bilancia 
idrostatica. — Determinazione dei posi specifici. — Areometro. 


Studiatele condizioni generali dell’equili- 
brio dei corpi liquidi e le pressioni che 
questi esercitano contro le pareti dei vasi, 
ci resta ad esaminare il caso di due o più 
vasi di forma qualunque comunicanti fra 
loro per un canate inferiore, e pieni di un 
liqnido omogeneo. Immaginate in questo 
canale inferiore una parete verticale mobi- 
le, uoo stantuffo, una membrana qualun- 
que che separi il liquido: è evidente che 
non potrà esservi equilibrio per la massa 
liquida, se non se quando questa parete mo- 
bile sarà egualmente premuta sulle sue due 
facce. Abbiamo già imparato a determinare 
queste pressioni, e sappiamo che sopra la 
parete verticale da noi supposta nel canale 
di comunicazione, la pressione orizzontale 
deve unicamente dipendere dall’altezza o 
distanza della superficie del liquido dal cen- 


tro di gravità di questa parete. Non può 
dunque sussistere l’equilibrio, nel caso di 
uoo stesso liquido contenuto in due o più 
vasi messi iu comunicazione, se non che 
quando il liquido sarà in tutti nello stesso 
livello, o, ciò che torna Io stesso, bisognerà 
che la superficie libera del liquido nei di- 
versi tubi sia per tutti alla stessa altezza 
verticale da un piano orizzontale. E poiché 
obbiam visto che queste pressioni sopra 
una data superficie non dipendono che dal- 
l’altezza del liquido e sono costanti qualun- 
que sia la forma o la dimensione del vaso, 
dovrà sussistere la condizione d' equilibrio 
or ora esposta pei tubi comunicanti, qua- 
lunque sia la forma e la dimeDsion relativa 
dei vasi che contengono il liquido, e che 
comunicano fra loro. Può facilmente verifi- 
carsi questa legge per mezzo deli’ apparec- 
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chio che qui vedete [Fig. 27]. A è un -vaso 
di vetro di una grande capacità, munito iu- 
feriormente d’uu tubo orizzontale sul quale 
sono fissati dei tabi di vetro B, C, D, di di- 
mensioni e forme prese ad arbitrio. Intro- 
duceudo dell'acqua, o un -liquido qualun- 
que per uoo di questi tubi, si vedrà salire 
in tutti allo stesso livello. Questo apparec- 
chio mette io evidenza quel principio su cui 
abbiam tanto insistilo nella lezione passata. 
Si vede, cioè, che è possibile di fare equili- 
brio ad una massa di liquido assai grande 
contenuta in un largo vaso, con piccolissi- 
ma quantità dello stesso liquido contenuto 
in un secondo vaso comunicante col primo 
c molto più stretto. S’intende aucora facil- 
mente che è possibile di sostituire io ognu- 
no dei tubi ad una parete della colonna li- 
quida uno stantuffo su cui si eserciti una 
pressione equivalente al peso del liquido 
che vi era contenuto, con che l’equilibrio 
non cesserà d’aver luogo. Sopra questo prin- 
cipio si fonda lo slrellojo idraulico. 

Se in luogo di uno stesso liquido noi avre- 
mo in ognuno dei tubi messi iu comunica- 
zione un liquido di diversa densità, è chiaro 
che l'altezza sul piano orizzontale della loro 
superficie di separazione sarà diversa pei 
diversi liquidi. Perchè i liquidi contenuti 
nei diversi vasi c supposti di diversa den- 
sità sieno in equilibrio, dovranno le altezze 
delle colonne liquide nei diversi tubi esser 
tali, da produrre la stessa pressione sopra 
la parete verticale mobile supposta nel tubo 
orizzontale di comunicazione: bisognerà per- 
ciò che queste altezze sieno in ragione in- 
versa delle densità. Difatti la parole verti- 
cale di cui chiamerò S l’area, soffre dal li- 
quido contenuto in uno dei tubi, una pres- 
sione che sappiamo doversi esprimere con 
g S A d, chiamando A l'altezza del liquido 
al di sopra del centro di gravità della pa- 
rete S, d la densità di questo liquido e g la 
forza acceleratrice della gravità: la pres- 
sione che soffrirà la stessa parete S dal li- 
quido contenuto nell'altro tubo sarà pure 
espressa da j S A 1 d’. Per I' equilibrio biso- 
gnerà che questi due prodotti sieoo eguali. 
1 due termini comuni g ed S soppressi, do- 
vrà essere A d = A’ d, da cui A: A' \ \ d‘ : 
d \ cioè che le altezze dei liquidi al di sopra 
del piano orizzontale della loro superficie di 
separazione devono esser fra loro in ragione 
inversa delle densità. Voi vedete qui un 
tubo di vetro piegato ad 11, nei quale una 
colonna di mercurio contenuta in uno dei 
bracci è alta un pollice, fa equilibrio ad una 
colonna d’acqua conteunla nell’altro brac- 
cio e alta circa li pollici, ed appunto il 
mercurio è circa li volto più denso del- 
l'acqua. Sopra questo principio può co- 


struirsi un apparecchio assai comodo per 
dimostrare che le pressioni dei liquidi sono 
iodi pendenti dalla forma dei vasi che il 
contengono: a b cd [Fig- 26] è un tubo pie- 
galo ad 11 fissato nella cassa M N. L’eslre- 
railà a è terminata da una ghiera più larga 
del tubo , sulla quale può fissarsi a vite 
un'altra ghiera portante un vaso d'una for- 
ma qualunque. L’altra estremità d è termi- 
nala da un tubo più stretto e f, lungo il 
quale si muove un anello g h che serve d’in- 
dice. Si riempie il tubo a b c d di mercurio, 
e poi suU'estremità a s’ionestano a vite suc- 
cessivamente dei vasi di diverse dimensioni, 
e tutti s’empiooo d’acqua alla stessa altez- 
za. Si osserva allora che qualunque sia stato 
il vaso adoperato, la colouna di mercurio si 
è alzata egualmente per tutti. 

Questi principi d' Idrostatica s' applicano 
del pari al caso delle grandi masse liquide 
sparse sulla superfìcie della terra : è per 
queste stesse leggi che la vasta superficie 
del mare conserva uoa forma permanente 
intorno al globo. Per altro non debbo tacer- 
vi che livellazioni dirette eseguite sopra di- 
versi mari , hanno scoperto un fatto assai 
importante, e che non si accorda , almeno 
nello stato attuale delle nostre cognizioni 
sulla composizione interna del globo , coi 
principi stabiliti. Da coleste livellazioni è 
risultato, che il livello del mar Bosso s’in- 
nalza al di sopra del livello del Mediterra- 
neo di circa IO metri nell’alta marea , e di 
circa 8 nella bassa: che il mare del Sud a 
Callao s innalza di 7 metri sopra l'Oceano a 
Carlagena. Ripeto: noi ignoriamo tanto la 
composizione interna del globo, che non ci 
è possibile determinare qual deve esser la 
vera curvatura della superficie delle acque. 
Certo è però, che grandi caverne sottoposte 
alla crosta terrestre , masse mollo dense 
raccolte in altri pumi, renderebbero assai 
ioeguale l' azione della gravità sui punti 
corrispondenti della superficie, o la super- 
ficie delle acque dovrebbe, per queste azioni 
ineguali , subire iu alcuni luoghi delle de- 
pressioni, iu altri dei rigonliatnenli. 

, Prima di dar termine a questi principi 
d Idrostatica debbo ancora parlarvi dell'e- 
quilibrio dei corpi immersi. Ricordale la 
sperienza fatta cou un tubo di vetro aperto 
dalle due parti, e munito di uu foudo po- 
sticcio [Fig. 14 J. Immergendo quel tubo in 
un iiquidu, il fondo posticcio era premuto 
di basso in allo dal liquido circostante , e 
questa pressione o spinta del liquido s'ac- 
cresceva necessariamente a misura che il 
tubo era immerso ad uua maggiore profon- 
dità, e veniva in lutti i casi misurata dal 
peso della colonna liquida che avea per ba- 
se la base premuta o il fondo che si consi- 



itera, e per altezza la sua profondità dalla 
superficie di livello. Difatti cadeva il fondo 
posticcio al momento che I' acqua versata 
dentro il tubo giungeva alla stessa altezza 
cha al di fuori. Immaginate adunque un 
corpo solido immerso in uu liquido ; egli 
occupa un certo spazio che è necessariamen- 
te quello stesso del liquido da lui spostato, 
e il liquido in cui è immerso esercita per 
conseguenza contro la sua faccia inferiore 
una pressionedi basso in alto, come abbiano 
visto nell'esperienza citata ; la qnale pres- 
sione i eguale al peso della colonna liqui- 
da contro cui, prima del corpo immerso, si 
esercitava, e perciò egnale al peso di nn vo- 
lume di liquido eguale a quello del corpo. 
Questo principio sussiste iu qualunque pun- 
to della massa liquida voi supponiate im- 
merso Il corpo. Nell’esperienza che ho de- 
scritta, la spinta cresceva scendendo nel lì- 
quido, perchè cresceva la profonditi della 
colonna liquida spostata; nel caso del corpo 
solido, la spinta di basso io alto è eguale a 
tutte le altezze, perchè è chiaro che la pres- 
sione dì alto in basso prodotta dal liquido 
soprapposto al corpo, varia scendendo nella 
massa liquida e varia nelle diverse stazio- 
ni come l’altra diretta di basso in allo ; la 
spinta del liquido, o la pressione di basso 
in alto, avrà sempre guadagnalo una parie 
di pressione eguale al peso del volume di 
liquido spostato dal corpo immerso. Noi in- 
tendiamo ora facilmente il famoso principio 
d'Archimede, che s’auouocia in questi ter- 
mini: un corpo immerso in un liquido per- 
de una porzione del tuo peto eguale al peso 
del liquido che sposta. Ed infatti quella 
spinta della massa liquida, o pressione di 
basso in alto, si esercita in direzione con- 
traria a quella della gravità, e perciò deve 
distruggere una porzione del peso del cor- 
po. Lo distruggerà intieramente e il corpo 
immerso sarà in equilibrio, allorquando il 
peso del corpo sarà eguale al peso del li- 
quido spostato, nel qual caso avranno tatti 
e due la stessa densità. Per l'equilibrio del 
corpo immerso si richiederà ancora che le 
due forze applicate al corpo, cioè il peso e 
la spinta del fluido, si trovino sulla stessa 
verticale, e quindi bisognerà che il centro 
di gravità del corpo o quello del fluido spo- 
stato soddisfino a questa condizione. L’equi- 
librio sarà stabile allorché il centro dì gra- 
vità del corpo immerso sarà nel punto più 
basso possibile. Per un corpo omogeneo 
s’ intende facilmente che il suo centro di 
gravità dovrà coincidere col centro di pres- 
sione, e basterà per l'equilibrio cbeil liqui- 
do e II corpo immerso abbiano la stessa den- 
sità. Ha cosa accadrà variando la densità 
del liquido ? È facile a prevedersi , per i 
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principi esposti. Questa palla di cera che 
nuota indifferentemente in tutti i punti di 
una massa d’acqua, cade al fondo immersa 
nello spirito di vino, galleggia sul mercu- 
rio. In qnesti diversi casi la perdita di pe- 
so ebe soffre il corpo dipende sempre dal 
peso dei liquido che sposta. Per un liquido 
meno deoso dell’acqua come lo spirito di 
vino, un volume di liquido eguale a quello 
della palla , pesa meno della palla e di ua 
egual volume di acqua; non è perciò distrut- 
to interamente il peso della palla, e quindi 
cade. Nel mercurio uo volume di questo 
liquido assai minore di quello della palla, 
pesa come tutta questa, per cui basta a di- 
struggere il suo peso che una sola porzione 
ne sia immersa. 

Vi è perciò per l'equilibrio dei corpi gal- 
leggiami la stessa condizione ebe per l'equi- 
librio dei corpi immersi, e anche per que- 
sti il centro di gravità del corpo e il ceutro 
di pressione del liquido devono trovarsi sul- 
la stessa verticale. La sola condizione di sta- 
bilità è diversa: posciachè non è necessa- 
rio, pei corpi galleggianti, che il loro cen- 
tro di gravità sia ai disotto del ceutro di 
pressione. La Meccanica insegna a determi- 
nare on punto che chiamasi metacentro , e 
insegna pure che basta per l'equilibrio sta- 
bile dei galleggianti, che il loro centro di 
gravità sia al di sotto di questo punto. 

La natura ha fornito i pesci di un orga- 
no particolare che serve ad alleggerire le 
parti superiori dei loro corpo, e a tenerli in 
tal guisa nello stato d’equilibrio stabile en- 
tro il liquido in coi sono immersi. Questo 
orgauo è la cosi detta verzica natatoria. 
Comprimendo o gonfiando a volontà que- 
sta vessica, i pesci possono eseguire i mo- 
vimenti loro d allo in basso, e di basso in 
alto. Difetti restando sempre costarne il lo- 
ro peso, coli’accreseere o il diminuir di vo- 
lume rendono maggiore o minore la spinta 
del liquido contro di loro, o, io altri termi- 
ni , spostando più o meno iiqaido perdon 
più o meno del loro peso. 

Possiamo descrivere ancora nn’esperienza 
che prova evidentissimamente il principio 
d'Archimede, su cni lauto abbiamo insi- 
stilo. L'apparecchio adoperato consiste in 
una bilancia comune , che ha degli uncini 
fissi nella parte inferiore dei suoi piatti. A 
e B [ Fig. 34] sono due cilindri di metallo 
sospesi , l'uno al disotto dell'altro , ad un 
piatto della bilancia. Il cilindro B è mas- 
siccio, l'altro A è una specie di secchio , di 
cui l'interna capacità è esattamente eguale 
ai volume del cilindro pieno B: in una pa- 
rola B entra esatlameme dentro A. Si co- 
mincia dal pesare i due cilindri cosi sospesi 
l'uno al disotto dell'altro, e stabilito l’equi- 
7 
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libriosi fa pescare nell'acqua il cilindro H. 
Immediatamente la bilancia trabocca dalla 
parte dei pesi: il cilindro immerso Ita per- 
duto una porzione del suo peso, ed è facile 
di provarvi per la disposizione descritta , 
die questa porzione perduta è esattamente 
eguale al peso di un volume d'acqua simile 
al volume del cilindro li. Non ho che a ver- 
sare dell'acqua nel cilindro A, c tosto eba 
sarà pieno, i' equilibrio della bilancia sarà 
di nuovo ristabilito. Ilo aggiunto cosi un 
peso precisamente eguale a quello dell’ ac- 
que spostale dal cilindro immerso. La bi- 
lancia munita d'uncini nella parte inferiore 
dei suoi piatti, eebe è disegnata Della Fig. 34, 
«quella che chiamasi bilancia idrostatica. 

ì; tempo che noi diciamo come questo ap- 
parecchio possa servire alla determinazione 
del peso specilico dei corpi. Riso: venitevi 
che per questa ricerca ci bastava di cono- 
scere il peso assoluto di un volume d’acqua 
eguale a quello del corpo. Noi sappiamo ora 
come ottenere il peso di un volume d'acqua 
eguale a qudlo di un corpo qualunque: lo 
pesiamo primo nell'aria, poi, sospeso con un 
lilo fluissimo all uncino della bilancia idro- 
statica , lo pesiamo immerso nell' acqua. 
La diminuzione di peso che egli soffre in 
questa seconda pesata è appunto il peso 
del lolume d'acqua eguale al suo vo- 
lume. Non abbiamo più che a dividere il 
peso assoluto del corpo per il peso che ha 
perduto essendo immerso nell'acqua, per ot- 
tenere il peso specifico del corpo riferito a 
quello dell'acqua elle prendesi per unità. In 
luogo di questa bilaucia or ora descritta , 
s’usa ancora un apparecchio assai semplice, 
che conserva sempre il nome del suo inven- 
tore, ed è la bilancia di Nicholson, disegna- 
la nella Fig. 32. Consiste quest'apparcccliio 
in un cilindro metallico vuoto AUGI), 
terminato superiormeple e inferioraieole 
dai due coni E A B, ed F C D. Il primo por- 
ta un’ asta metallica E G terminata dalia 
capsula M N : all’ estremità del secondo è 
sospesa liberamente una capsula P piena di 
piombo. Quest'apparecchio immerso nell’ac- 
qua verticalmente , trovasi in equilibrio 
stabile, e il peso posto in basso è tale, che 
s’im'merge sino alla Lnea a b: si traccia sul- 
l'asta KG uà punto u che serve a darci un 
paolo fisso d'immersione. Allorché con que- 
sto apparecchio si vuol avere il peso speci- 
fico di un corpo, si comincia dai determi- 
nare il peso di cui deve essere caricato il 
piatto M N della bilancia perchè s’immerga 
tino al punto o: si tolgono allora i pesi, si 
inette il corpo di cui si cerca il peso speci- 
fico, e insieme vi si aggiungono tanti pesi 
quanti ne occorrono perchè 1’ apparecchio 
1 immerga sino al punto o. È chiaro che la 


differenza dei pesi impiegati la queste due 
operazioni ci dà esattamente il peso del cor- 
po , come potrebbe aversi da una bilancia 
comune. Si passa allora il corpo nello ca- 
psula inferiore , c s'immerge di nuovo l'ap- 
pareccbio nell'acqua. E certo che il punto o 
cscirà fuori dal liquido, e che il peso che 
dovrò aggiungere sul piatto M N perchè 
l'apparecchio s'immerga siuo sd o, SBrà il 
peso di un volume d acqua eguale a quello 
del corpo. 

Non istarò a descrivervi tulle le precauzio- 
ni ebe si richieggono per la determinazione 
esalta de) peso specifico dei corpi; percioc- 
ché mi dilungherei troppo in cose d' altra 
parte assai facili ad intendersi: c toccherò 
solo le più importanti. Quando sabbia a de- 
terminare il peso specifico di corpi ridotti in 
polvere finissima, si preuderà una boccetta 
di vetro il cui turacciolo lavorato a smeri- 
glio la chiuda esattamente. S'empirà d'ac- 
qua, e posta insieme col corpo sopra un piat- 
to d una bilancia , si metterà in equilibrio 
con corpi qualunque posti sull’altro piatto. 
Ciò fallo, s'introdurrà il corpo in polvere 
nella boccetta, che si richiuderà poi esatta- 
mente dopo averla bene asciugala. S'aggiun- 
geranno e questo piatto alcuni pesi per rista- 
bilire l'equilibrio, ed è certo che questi rap- 
presenleranuo il peso dell'acqua escila , e 
quindi il peso d'un volume d'acqua eguale 
a quello del corpo. Imporla assai che il tu- 
racciolo abbia una piccolissima apertura da 
cui possa liberamente escir l'acqua, poten- 
dosi cosi introdurre sempre sino allo stesso 
ponto. Non trascurerò di dirvi una precau- 
zione troppo importante in questo caso : è 
quella di liberare le particelle del corpo del- 
l'aria interposta. Vi si riesce con due pro- 
cessi, ebe intenderemo più innanzi: sono, o 
di mettere la boccetta piena d'acqua e io cui 
già s'introdusse la polvere, nel vuoto della 
macchina pneumatica, o di far bollire l'acr 
qua in cui si è immersa la polvere. Volendo 
adoperare la bilancia idrostatica , o quella 
di Nicholson nel caso dei corpi più leggieri 
dell'acqua, s'aggiunge alla capsula inferio- 
re oall unciuo della bilancia, una specie di 
rete concava verso il basso, nella quale si 
dispone il corpo entro l'acqua senza timore 
che ne esca. Vi sono però corpi clic si sciol- 
gono nell’acqua o vi si decompongono, e in 
questo caso non può ricorrersi ai processi 
che abbiam descritti. Allora si determina 
la densità del corpo relativamente od un 
liquido in cui non s'alteri, e moltiplicando 
questa densità per quella già nota del uuo* 
vo liquido adoprato, s'ollieuc la deusilà del 
corpo rispetto all’acqua , come si sarebbe 
ottenuta potendolo pesare in questo liqui- 
do. Di falli sia I* il peso del corpo, f il pe- 
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so d' un egual volume del nuovo liquido 
adoperato, P" il peso d’ un egual volume 
d’acqua, D la densità del corpo che si cerca, 
D' la densità del corpo trovala rispetto al 
nuovo liquido adoperato, c D" la densità di 
questo liquido; dovrà essere 

P t* P' 

D= , D = -, D"= 

P " pi p" 

ila cui D = D' D”. 

In tutte queste ricerche del peso specilico 
dei corpi interessa sommamente che la tem- 
peratura dell’acqua non sia molto diversa 
da quella di-|-à«, e quella del corpo da 
quella di o. Impareremo più innanzi a far 
queste correzioni, le quali d’ altronde non 
sono necessarie che iu esperienze d’una’gran- 
de precisione. 

Per la densità o peso specifico dei liquidi 
noi abbiamo già detto che basterà di avere 
un recipiente di cui il turacciolo sia ben 
fatto e chiuda esattamente, e di prendere i 
pesi dei diversi liquidi dopo avere con ognu- 
no di questi esattamente empiuta la boccia. 
Però per conoscere le densità dei liquidi vi 
sono degli strumenti di un uso assai Tacile, 
e però molto esteso nelle art^. A questi si 
dà il nome di areometri, che consistono ge- 
neralmente in on tubo di vetro A B ( Fij.2i ] 
chiuso allo due estremità, c terminato con 
un rigonfiamento che ha al di sotto una pic- 
cola palla M piena di piombi o di mercurio, 
destinala a rendere stabile l'equilibrio del- 
l'apparecchio allorché è immerso in un li- 
quido. Il cilindro A B porta ung scala gra- 
duata nel modo che descriveremo. Allorché 
questo istrumeuto è immerso in un liquido 
si tien verticale, e pesca tanto più nel li- 
quido quanto più questo è leggiero. Ricor- 
datevi ciò che si è detto di un corpo galleg- 
giante , che cioè tende a scendere con una 
forza eguale al suo peso, ed è spinto in alto 
con una forza eguale al peso del volume del 
liquido che sposta. E poiché il suo peso c 
costante, il volarne del liquido spostato do- 
vrà essere, per l'equilibrio, tanto più gran- 
de quanto meno il liquido sarà denso. Il più 
semplice di questi apparecchi consiste in un 
tubo perfettamente cilindrico, chiuso alle 
due estremità, e caricato di pesi in basso 
perchè si rrgga verticale in ogni liquido 
qualunque. 8' immerge questo tubo nell’ac- 
qua distillata, e si segua 100 al punto in cui 
giunge il livello di questo liquido. Si divi- 
de la lunghezza immersa in 100 parti egua- 
li , e questa divisione si prolunga anche al 
disopra, ha tale istrumcnto non solo ci ser- 
ve a riconoscere un cambiamento qualun- 
que Della densità dell'acqua, ma può anche 
darci il valore di questo cambiamento, cioè 
la densità del liquido iu cui è immerso. Si 
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supponga d'immergcrlo in un liquido nel 
quale giunga a pescare sino al 123°; ne 
risulta evideutemente clic uu volume d’ac- 
qua eguale a 100 pesa come un volume del— 
l’altru liquido eguale a 123, poiché nei due 
casi questo pesoè eguale a quello dell'istru- 
mento. E siccome a pesi eguali Ih densità 
sono in ragione inversa dei volumi, si avrà 
la densità del liquido dalla proporzione 123: 
100 ; 1: X = 100/125 = 0,80. 

Iu luogo di quest’ istrumeuto, molto in- 
comodo per la gran lunghezza che conver- 
rebbe dare al tubo onde servisse per liquidi 
di una deosilà molto varia, si adoperano in 
commercio strumenti graduati sopra altri 
priucipj. Il più comune di questi è quello 
tanto conosciuto di Beaumè. La sua costru- 
zione è all'incirca quella della Fig. 21. La 
graduazione si fa immergendo l’istrumeuto 
nell'acqua pura, segnando zero nel punto 
in cui si Termo, e poi immergendolo in un 
altro liquido Tatto sciogliendo 13 parti di 
sai marino ben asciutto in 83 parli d' acqua. 
L’istromento s’ immerge meno in questo li- 
quido più denso dell'acqua; Beaumè divide 
lo spazio compreso fra i due punti d’ immer- 
sione io 15 parli eguali, e prolunga la scala 
al disotto, in modo che quanto più il liquido 
è denso, tanto è maggiore il numero dei 
gradi di cui s'immerge. Pei liquidi più leg- 
gieri dell’acqua la graduazione di Beaumè 
si fa con un altro liquido, che è fatto eoa 10 
parti di sale sciolto in 99 d’ acqua. È evi- 
dente il difetto di ques’istrumeuto avendo 
una scala diversa pei diversi liquidi, e non 
potendo dai gradi passarsi alle densità. 

Egli è anche utile, nelle orti c nel com- 
mercio, di avere degli areometri particolari 
che diano direttamente la proporzione dei 
miscugli che compongono certi liquidi. Così 
nella fabbricazione dei sali imporla di avere 
strumenti i quali indichino la quantità d'ac- 
qua c di sale che si trovano nel liquido in 
cui s’ immerge l'istmmcnto: nel commercio 
dell’ acquavite preme di conoscere immedia- 
tamente la quantità d’acqua e d'alcool che 
vi si cootcugono.Gay-Lussacha costruito uu 
istrumeoto di questo genere, che ha chia- 
milo alcoolometro. È un tubo come quelli 
descritti, che s'immerge nell'alcool assolu- 
tamente puro, segnando 109 al punto in cui 
si ferma. Si fanno in seguito dei liquidi con 
acqua ed alcool puro contenenti 9/10, 8/10, 
7/10 del laro volume di alcool, c le gra- 
duazioni si fanno segnando 90, 80, 70, cc. 
nei punti in cui si ferma nei suddetti miscugli. 
Chiamato 100 il grado di purezza di questo 
liquido, il grado della sua purezza sarà 9/10 
in un liquido che segni 90, o, in altri ter- 
mini, quel liquido sarà composto dà 90 parti 
in volume di alcool e dieci d' acqua. 
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Scoio dei liquidi. — Contrazione della vena. — Costituzione della vena secondo le osservazioni 
di Savart. — Teorema di Torricelli e sue conseguenze. — Tubi addizionali. 


Esposte le leggi d' equilibrio dei liquidi, 
ed insegnalo a determinare le pressioni che 
essi esercitano contro le pareti dei recipienti, 
dobbiamo adesso compiere lo stadio dell'a- 
zione delta gravità sui liquidi parlando del 
loro efflusso o scolo. Sa ognuno ebe tolta 
una porzione qualunque di parete nel fondo 
o lateralmente ad un vaso che contenga li- 
quido , si vede escirc con più o meno velo- 
cità. Per ora ci limiteremo a considerare 
questi feoomeui indipendentemente dalla 
pressione dell'atmosfera io cui si operano ; 
vedremo in brevequsl parte puòa veni questa 
pressione. Se noi supponiamo il foro fatto 
nel fondo del vaso, ci sarà facile di osser- 
vare che le molecole liquide scendono ver- 
ticalmente sino ad una certa distanza dal 
foro, e ai di là di questa le più vicine pren- 
dendo maggiore velocità, si forma una spe- 
cie d’ imbuto di cui la punta corrispoode al 
centro dell'orifizio. Quando il foro fosse stato 
uella parete laterale, allora il liquido presso 
I* orifizio si vedrebbe deprimersi. Possono 
facilmente osservarsi questi cambiamenti 
nella superficie del liquido durante il suo 
scolo, spargendo nell acqua piccoli corpic- 
ciuoli di cui la densità poco differisca da 
quella di questo liquido, come segatura di 
legno o polvere di cera di Spagna. Questi 
diversi movimenti dipendono dall'altezza 
del liquido nel vaso, e dalla forma e dimen- 
sioni dell'orifizio. La vena liquida prodotta 
da questa scolo è stata in questi ultimi tempi 
assai bene studiata dal Savart, e noi daremo 
qui i risultati i più importanti di queste 
ricerche. Si era osservalo da lungo tempo 
che la sezione della vena diminuiva rapida- 
mente a poca distanza dall' orifizio, poi si 
allargava di nuovo crescendo sempre sino 
alla parte che è torbida, e composta di gocce 
scontinue e divise. Questa contrazione della 
vena liquida è diversa secondo il diametro 
dell'orifizio, e l’altezza del liquido che scola. 
Negli orifizi che hanno dieci millimetri e 
più di diametro, la contrazione non è mai 
meno di 37/100 a 40/100 delia sezione del 
foro. Si calcola io generale la sezione della 
vena nel suo punto di maggior contrazione, 
ciò che è sempre assai presso dell'orifizio, 
eguale a circa 2/3 della sezinoe dell’orifizio 
stesso. Le ricerche di Savart hanno mostrato 
che oon t’era questo massimo di contrazione 
che nelle vene dirette dal basso all'alto, e 
che in lotti gii altri casi la sezione della 
vena diminuiva costantemente sinché giun- 
geva ad intorbidarsi: accadeva in tuli' i casi 


che la contrazione assai rapida presso il foro 
si rendeva piccolissima ad una distanza da 
questo eguale in circa al suo diametro. Com- 
ponesi la vena di due parti; I' una prossima 
all'orifizio, trasparente e simile ad una verga 
di cristallo, l'altra più lontaua, agitata, non 
limpida, e composta di una serie di rigonfia - 
menti bislunghi. lo questa seconda parte della 
vena il iiquido non è continuo, e Savart se 
ne è assicurato osservandola con un liquido 
opaco come il mercurio, attraverso del quale 
si poteva vedere . Ho potuto studiare con un 
mezzo assai semplice la composizione della 
rena fluida, ed ho interamente confermati i 
risultati di Savart. Guardando la parte tor- 
bida deila vena, ove apparisce continua e 
formata di una serie di rigonfiamenti bislun- 
ghi, mentre è illuminata da una luce istan- 
tanea come quella da una forte scintilla elet- 
trica, non si veggono che goccedi forma di- 
versa le quali son separate da grandi inter- 
valli, e si succedono l'una all'altra io un 
ordin? determinalo rispetto alla (ora varia 
forma. Si esaminerà in seguilo come possa 
spiegarsi I' apparente coulinuità di questa 
parte torbida della vena, e troveremo che le 
parti che la compongono si succedooo ad in- 
tervalli di tempo più brevi della durata della 
sensazione. La parte torbida si compone 
iFigg. 41 e 42J di larghe goccie schiacciale 
orizzontai mente, fra le quali se ue trovano 
che sono sottili ed allungate nel senso verti- 
cale; e poiché queste gocce che si presenta- 
no nelle due forme descritte occupano posi- 
zioni fisse, conviene ammettere che la stessa 
goccia si trovi nelle successive posizioni ora 
schiacciala, ora allungata. Savart ha trovato 
come avvenga la produzione di queste goc- 
ce. Presso l’oriiiiio e sulla parte limpida 
della veua, si propagano dei rigoufiarueuli 
anulari che aumeutauo di volume luogo la 
vrua limpida, e giunti all'estremità se ne 
distaccano ad eguali intervalli. A. produrre 
questi rigonfiamenti avviene all'orifizio una 
successione periodica di pulsazioni che ren- 
dono periodicamente variabile la velocità 
dello scolo. Queste pulsazioni sono tanto ra- 
pide e regolari, da produrre un suono ben 
distinto : noi vedremo piu inuauzi che in 
questo modo può iofatti esservi produzione 
di suono. E non è meno curiosa ed impor- 
tarne l'osservazione fatta da Savart della 
modificazione che si opera nella parte tor- 
bida di una vena, pei suono di un islru- 
mento, prodotto anche a molta distanza. Im- 
mediatamente si vede la parte limpida dell* 



vena ridarsi quasi a niente; e senta che si 
alteri la quantità di liquido che esce io un 
dato tempo, tutta la vena divien torbida, e 
più regolari di forma e trasparenti si fanno 
le gocce piatte e le altre allungate nel senso 
verticale. Tutti questi risultali non variano 
per la presenta o no dell'aria, e s'applicano 
ai getti lanciati orizzontalmente o obbliqua- 
roente di basso in alto, purché l'inclinazio- 
ne noo oltrepassi 45*: a questo limite la ve- 
na comincia ad avere nn massimo di contra- 
zione tanto maggiore, quanto più il getto è 
poco diverso dal verticale, e varia nello stes- 
so modo il numero delle pulsazioni all’ori- 
fizio. 

Possiam renderci conto abbastanza chia- 
ramente della contrazione che prova la vena 
presso dell'orifizio e che sussiste qualunque 
sia la direzione del getto, ammettendo che 
all'orifìzio stesso la velocità delle molecole 
sia varia, cioè maggiore per quelle del cen- 
tro e minore per quelle della circonferenza , 
venendo ivi diminuita daU'allriio contro le 
pareli del foro. Correndo più velocemente le 
molecoli centrali, dovrà la vena diminuire 
di diametro; diverrà in seguito costante la 
sua sezione ad una certa distanza dai foro , 
perchè sono cessate le cause della disegua- 
gliaoza di velocità. Quelle direzioni variabi- 
li con cui si portano all'orifizio i filetti liqui- 
di, e che già vi ho fatto notare, devoo mollo 
influire sulla contrazione della vena. E mi 
par facile ad intendersi che la gravità acce- 
lerando il movimento allorché il getto ha 
Inogo d'alto in basso, debba produrre una 
continua diminuzione nella sezion della ve- 
na, ed il contrario debba avvenite allorché 
il getto si dirige di basso io alto. 

Ora che noi conosciamo beoc la costitu- 
zione della vena, dobbiamo cercare di risol- 
vere le altre questioni che riguardano lo 
scolo dei liquidi. Con qual velocità si fa que- 
sto scolo? come può determinarsi io ogni 
caso la quantità del liquido che esce da un 
dato foro? Allorché un liquido scota da un 
orifìzio qualunque, la velocità che è nulla al 
principio, s'accresce per nn certo tempo as- 
sai breve; a se il livello del liqaido si con- 
serva sempre alla stessa altezza, questa ve- 
locità divien costante, e il volume del liqui- 
do che esce dal foro in ogni secondo di tem- 
po è sempre lo stesso. 

Noi possediamo diversi apparecchi co- 
struiti per conservare costaole il livello del 
liquido in un recipiente. Il più comune- 
mente adoprato consiste in una cassa, o vaso 
qualunque che ba il foro d'efflusso nel fondo, 
e un altro foro presso il suo lembo superio- 
re. Io questo recipiente scola di continuo 
una quantità d'acqua maggiore di quella che 
esce dal foro inferiore, cadendo sopra una 
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specie'di graticola destinata ad impedire ogni 
urto , ogni agitazione ebe potrebbe portare 
nella sua caduta alla massa liquida: scola 
l 'eccesso dell'acqua dal foro superiore. V’è 
pure un altro apparecchio detto il galleg- 
giante di Prony, che consiste la nn vaso da 
cui si fa lo scolo, e di due casse, una delle 
quali galleggia sul liquido che scola , e l’al- 
tra unita con verghe di ferro alla cassa gal- 
leggiante, è posta al disotto del Yasodi scolo 
e riceve tutto il liquido cheue esce. Per una 
tale disposizione vedesi facilmente che il 
peso che agisce sul galleggiante annienta 
esattamente del peso dell'acqua scolata , e 
deve perciò pescar maggiormente. Sposterà 
esso ad ogni nuova e crescente immersione 
una quantità di liquido eguale a quella che 
è scolata, e rimarrà così costante l'altezza 
del liquido nel vaso. V'è pure nn apparec- 
chio detto voto di Mariotte, e che serve alio 
stesso oggetto: avremo occasione di descri- 
verlo più innanzi. Con questi diversi stru- 
menti si è potuto determinare la velocità co- 
staole che ha il liquido che acola dall'orifi- 
zio di uu vaso qualunque. 

Dobbiamo a Torricelli un teorema che 
comprende tutte le leggi delio scolo dei li- 
quidi , e che l’esperienza ha generalmente 
confermato in tutte le sue conseguenze. Il 
teorema di Torricelli può esprimersi nel 
modo seguente: le molecole sortendo dall'o- 
rifizio di un vaso hanno la stessa velocità , 
e/le avrebbero acquistato cadendo Ubera- 
mente nel vuoto da xm’altezza eguale alla 
distanza che v'i fra la superficie di livello 
e il centro dell'orifizio. Per verificare questo 
teorema coll’esperienza, bastava di misurare 
il volume del liquido escilo io un dato tempo 
da uo vaso che si manteneva costantemente 
piano alla stessa altezza, fi chiaro che la 
portata o quantità di liquido escita in un da- 
to tempo, può esprimersi col volume di una 
colonna liquida di nna certa lunghezza, e di 
cui la base è la sezione dell’orifizio. Suppone- 
te che si determini in metri cubi la quantità 
d’acqua che scola fialforifizio di una data se- 
zione, fatto in nn vaso in cni il liqnidosi con- 
servi sempre allo stesso livello. Vi sarà facile 
di trovare qual è il volume scolato in nn 
secondo di tempo; e di trasformare questo 
volarne io nn cilindro che abbi a per base la 
sezione dell’orifizio. La lunghezza di questo 
cilindro sarà necessariamente lo spazio in 
metri che è percorso dalle molecole che 
escoDO dall’orifizio in un secondo di tempo , 
e , ciò che torna lo stesso, sarà la velocità 
di cui sono animate. Può esprimersi questa 
portata con Q — v », in cui v è la lunghez- 
za incognita del cilindro d'acqua escilo, e 
che si determina coll’esperienza, ed « la se- 
zione nota dell'orifizio. Determinato Q per 
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ua secondo di tempo, si avrà il valore di v, 
cioè l'effettiva velocità delle molecole all’o- 
rffìzio. Onde verificare con l’ esperienza il 
teorema di Torricelli , convien toglier di 
mezzo tolte le circostanze secondarie che 
possono alterare i risultati : a questo fine 
l'orifizio si pratica in una parte piana e 
pia sottile che sia possibile, onde diminui- 
re l'attrito. La velocità pel teorema di Tor- 
ricelli , si esprime con v = J/ 2 g s, incoi 
a è la distanza fra la superficie di livello e 
il centro dell'orifizio. Tutto è dunque noto , 
nna volta determinata qnest'altezza ; e ba- 
sterà, per verificare la teoria coll’esperien- 
za, di mettere nella formolo della portata 
Q = vz il valore di v dato dal teorema di 
Torricelli : si dovrebbero avere gli stessi 
valori. Molte osservazioni di confronto han- 
no mostrato, che la velocità effettiva dedot- 
ta dalla portata non corrispondeva a quella 
data dal teorema di Torricelli. Questa velo- 
cità effettiva è stata trovata eguale a circa 
due terzi di quella data dalla teoria. Noi 
però già conosciamo la cagione di questa 
differenza fra le due velocità dateci , la pri- 
ma dalla teoria e l'altra dall’osservazione , 
e facilmente potremo conciliarne i risulta- 
ti. Per avere la velocità misuriamo la por- 
tata o quantità di liquido escita in un se- 
condo di tempo . e riteniamo per sezione 
della vena quella dell’orifizio. Ma chi nou 
vede che se la sezione dell'orifizio o della 
vena si facesse minore, si dovrebbe avere 
una quantità minore di liquido? fi appunto 
questo il risultato dell’ esperienza : e la 
quantità o portata che diminuisce, riducen- 
dosi a circa due terzi di quella che s'avreb- 
be colla velocità data dal teorema di Tor- 
ricelli , e supposta la sezione dell'orifizio 
costante. Noi invece abbiam visto che la 
vena si contraeva; e che la sua sezioue era 
minore di quella dell’ orifizio, in quello stes- 
so rapporto in cui si è trovala la portala 
effettiva minore di quella dedotta dalla teo- 
ria. Se in luogo di considerare la velocità 
delle molecole fluide neil'orifizio, si consi- 
dera nella sezione della vena che si trova ad 
una piccolissima distanza, e in quel punto 
in cui la maggior contrazione si è operata, 
s’inteuderà facilmente che la velocità vi sa- 
rà di tanto maggiore di quanto è minore la 
sezione , o , in altri termini , ponendo la 
stessa quantità di liquido e nello stesso 
tempo , per la sezione del foro e per la se- 
zione contratta, le velocità devono essere in 
ragione inversa delle sezioni. Per quella se- 
zione qualunque che si considera , la ve- 
locità teoretica corrisponderà sempre con 
quella data dall’esperienza. 

Noi possiamo ora verificare col fatto tutte 


le conseguenze del teorema di Torricelli. Se 
la velocità delle molecole al foro è quella 
stessa che avrebbero acquistato cadendo li- 
beramente nel vuoto dalla superficie di li- 
vello. ne verrà: 

1. ° Che qualunque sia la densità del li- 
quida che scola, pnrchè abbia una stessa 
altezza la velocità sarà eguale in ogni ca- 
so, e indipendente da questa densità. Fate 
escirdel mercorio, dell’acqua, dell’alcool, 
da recipienti in cui il liquido sia tenuto 
alla stessa altezza ; la velocità che animerà 
le molecole che escono sarà in tatti i casi 
la stessa: non però la pressione, la quale 
varierà sempre colla densità dei liquido che 
scola. 

2. * Le velocità con cui scola un liquido 
a diverse altezze, stanno fra loro come le 
radici quadrate di queste altezze o profon- 
dità degli orifizi al di sotto della superficie 
di livello. Le velocità del gravi sono ap- 
punto tra loro come le radici quadre del- 
l’altezze da cui son caduti. Voi vedete qui 
due vasi che hanno nel centro del loro fon- 
do lo stesso foro, e in ognuno dei quali 
]' acqua è mantenuta ad un’altezza costan- 
te. Uno di questi è allo 4 volte più dell’ al- 
tro. Raccolgo l’acqua che esce nell’ istesso 
tempo da amhiduc, e vedete che da quello 
di cui l’altezza è quadrupla dell’altro è 
escilo un volume doppio di liquido; la ve- 
locità è dunque doppia, e quindi in ragione 
della radice quadrata dell’altezza della su-- 
perfide di livello sai foro. Anche in questo 
caso però la pressione non va confusa colla 
velocità: nel primo caso è quadrupla del— 
1’ altra. 

3. ® Se il getto liquido s’inalzerà vertical- 
mente, salirà ad un’altezza presso a poco 
eguale a quella del livello che ha il liquido 
nel recipiente de cui esce. Ricordatevi che 
un corpo cadendo acquistata tanta velocità 
da risalire al punto da cui è partito. Osser- 
vate [I'ig. 27) un recipiente A che comu- 
nica alla base cou un tubo orizzontale mu- 
nito di due tubi B e C, e di un foro D. Un 
robinet M separa il recipiente A dal resto 
del tubo. All’istante in cui girando il robi- 
net apro la comunicazione, vedete l'acqua 
salire nei tubi B e C alla stessa altezza che 
in A, ed anche il getto giungere ali’ incirca 
alla stessa altezza. Ho detto all’ incirca , 
perchè varie cause impediscono alle acque 
salienti di giungere all'altezza volata dalla 
teoria. Vi sono gli attriti contro le pareti 
dei tabi, contro gii orli dell'orifizio, ?' è la 
resistenza dell’aria, v’è l’urto delle gocce 
d’ acqua che ricadono sul getto che sale. 
Per ridurre queste resistenze al minor va- 
lore possibile si fa l'orifizio in una parete 
sottilissima, o si ha la pratica di dare a 



questa parete la forma di una callotta con- 
vessa, in cui si distribuiscono più fori. Si 
hanno cosi dei getti che nelle aperture late- 
rali hanno sotto diversa inclinazione una di- 
versa curvatura parabolica. 

Con questo principio delle acque salienti 
si dà spiegazione delle sorgenti artesiane. 
Immaginate un recipiente naturale d'acqua 
uell’ interno di una montagna, e supponete 
ancora che per una disposizione naturale e 
in alcuni luoghi mdto frequente, questa 
raccolta d’acqua scenda entro terra disten- 
dendosi orizzontalmeoie, ritenuta fra strati 
di materia impermeabile all’acqua. Fate un 
foro verticale che giuuga sino a questa spe- 
cie di tubo orizzontale, che abbiam suppo- 
sto; salavate la terra , come diceva un auli- 
co Fisico di Modena, c l'acqua salirà per 
quel foro artificiale che avete fatto sino all'al- 
tezza del recipiente con cui comunica, e per- 
ciò molte volte assai al di sopra della super- 
ficie del terreno foralo. 

Mi resta da dirvi una parola circa ai tubi 
addizionali ed alla loro infiueuza sopra lo 
scolo. Chiamausi tubi addizionali certe la- 
stre curve ditersamente forate, o tubi di 
varia forma che s'adattano agli orifizi io 
parete sottile, e da cui si fa esche il liqui- 
do. Il più semplice di qnesti tubi ha la tur- 
ina della veua dall’orifizio sino alla sezione 
contraila, c non ha alcuna influenza sulla 
portata. Con una parete curva munita di 
un orifizio che abbia una sezione eguale a 
quella di un foro praticalo in un’cgual pa- 
rete piana, si ha una portala più grande se 
è concava verso l’ interno del vaso, e una 
minore se è voltata fatila concavità al di 
luoti. Pei tubi addizionali cilindrici che 
hauuo lo stesso diameiro dell' orifìzio av- 
viene uiv fenomeno ben singolare: se il tubo 
lascia scolare il liquido come distaccato 
dalle sue pareli, ciò che avviene sotto dello 
grandi colonne liquide, non può esservi, e 
non v’è aumento di portata nè di velocità 
nello scolo; la veoa ha la stessa sezione del 
tubo, e quindi il tubo non può influirvi. Ma 
se invece il tubo scorre pieno, come accade 
sotto delle cariche minori, la vena adertici 
alle pareti del tubo, e cosi si aumenta la 
portata e la velocità dello scolo. V’è in que- 
sto caso uoa specie di aderenza fra il liqui- 
do che bagna le pareli interne del tubo, e 
il liquido dello strato esterno della vena : 
questa specie d'aderenza determina un’g- 
spansiune ; c se il tubo si fa più largo, in 
vena s'allarga c cosi aumenta la portata. È 
questa stessa la cagione dell’ aumento di 
portata uel tubo doppiamente conico che ha 
ia forma della vena, nel caso che è diretta 
dal basso all’alto. Se a questi tubi addizio- 
nali darete delle irregolarità anche piccole, 
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e tali da obbligare le molecole a maggiori 
attriti, ad urli fra loro, la portala sarà di 
molto diminuita. 

L’influenza delle diverse forine che dar si 
possono al foro di un vaso o recipiente qua- 
lunque, fa si che l'unità di misura nella 
distribuzione delle acque, o pollice d'acqua, 
come suol dirsi, sia presa sotto determinale 
condizioni di scolo. Questo pollice d’ acqua 
i la quantità d'acqua che scola io un minu- 
to da un oriGzio circolare di un pollice di 
diametro fatto in uoa parete verticale, e con 
un carico d'acqua di 7 di linee sulcentro del— 
1’ orifizio. Il volume d’acqua che scola da 
questo foro è di 19,2 metri cubi io 2ì ore. 
Sopra questa unità si stabiliscono i prezzi 
dei diversi volumi d’acqua che si derivano 
da un canale. 

Savart ha pure fatto ricerche importantis- 
sime sull' urto delle vene liquide contro 
gli ostacoli fissi, e sugli urti delle vene Ira 
loro; delle quali ricerche vr dirò sommaria- 
meute i principali risullamenti. Nel primo 
incontro di una vena contro la superficie di 
uo corpo, la pressione è grandissima se la 
superficie è piana, laveria la segue senza 
distaccarsene. Cosi sopra una sfera, la vena 
la involge e fugge riunita dalla parte oppo- 
sta. Si può formare in tal modo un invi- 
luppo sferico, di cui le pareti sono d'acqua 
che costautemente si rinnova. Cadendo uor- 
malmeote sopra uo cilindro si divide la ve- 
na, si riuniscono i due getti dall' altra par- 
te, c riuniti formano ciò che Savart chiama 
un nappo comune. La pressione della vena, 
tanto forte nel primo iucontro contro la su- 
perficie solida, si diminuisce di mollo dopo 
un istaute; c appena i filetti si sono ripie- 
gali , e non fanno che scorrere, appoggiati 
a questa superficie, non esercitano più altra 
pressione che quella dovuta alla loro forza 
centrifuga. Voi concepite facilmente clic ap- 
plicando questa superficie, che può essere 
di forme ben diverse, al braccio di uua bi- 
lancia, si può, con pesi posti sull' altro piat- 
to, far equilibrio a questa pressione e tosi 
vaiolarla. Savart ba trovato che la maggior 
pressione si esercita contro il concavo di 
una mezza sfera. Allorché si ricerca Ja vena 
diretta di alto in basso contro una superfi- 
cie circolare di 2 o 3 centimetri di diame- 
tro, si forma intorno al disco un nappo cir- 
colare [Figj. 43, 44] composto di un nappo 
circolare trasparente, sottile, unito, termi- 
nato da una zona anulare frammista di fi- 
letti che irraggiano dal ccolro, c di altri 
circolari dai quali sì scaglia una infinità di 
gocce — Anche in questo caso si produce 
un suono. Allorché il livello del liquido da 
cui parte la vena si va abbassando, il nappo 
presenta le più strane appareuze. Quando il 
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liquido non ha più di IO o 12 centimetri 
d'altezza, il nappo s’ innalza come distac- 
candosi dal disco, poi un istante dopo rica- 
de, quindi si rialza, e cosi prosegue sinu alla 
(ine. Ne £ meno strana 1’inflnenza della tem- 
peratura e delle composizioni del liquido so- 
pra questi fenomeni. Il maggior diametro 


del nappo si fa a -f- 4’, che è la temperatura 
della massima densità dell'acqua: a + 100°, 
che £ il calore deirebnlliziooe, il nappo non 
esiste più. Per poco acido qualunque che 
soggiunga al liquido, sparisce affatto la for- 
mazione del nappo. 


LEZIONI XVIII E XIX. 


Fenomeni capillari. — Metodo d' osservazione. — Leggi di questi fenomeni. — Teoria loro 

Applicazione di questi fenomeni. — Endosmosi. 


Le leggi dell'equilibrio dei liquidi di cui 
abbiamo parlato nelle lezioni precedenti , 
possono in qualche circostanza particolare 
non vedersi verificate. V’ ho mostrato più 
volte che immergendo un tubo di vrtro in 
una massa liquida, il livello era eguale e 
dentro e fuori del tubo: v'ho mosltato che 
per l'azione della graviti, e per la costitu- 
zione dei liquidi non poteva accadere altri- 
menti. Osservate ora questo tubo , pur di 
vetro, egualmente aperto dalle due parli 
che immergo io una massa d'acqua : il li- 
vello del liquido nell'Interno del tulo non 
è, come nel caso testé citato, alla stessa 
altezza che al difuori, ma invece vi si tro- 
va ionalzato. Questo fenomeno e molti al- 
tri di simil genere sono compresi sotto il 
titolo di /enomeni capillari. La quale ulti- 
ma parola si adopra per esprimere che que- 
sti fenomeni si producono tanto meglio nei 
tubi, quanto più il diametro interno è giret- 
to e poco diverso da quello di un capello. 

Convinceremo dall’esporre il metodo ado- 
prato nella osservazione di questi fenome- 
ni , e quindi le leggi che si sono dedotte 
sperimentalmente ; poi ci sforzeremo di 
esporvi le teorie onde spiegarli , e inlÌDe 
insisteremo sulle applicazioni che posson 
farsi dei fenomeni capillari a multi che av- 
vengono nei corpi organizzati. 

Due sono gli oggetti che si devono risol- 
vere nell’osservazione dei fenomeni capil- 
lari, cioè : 1.* determinare esattamente il 
diametro interno dei tubi ; 2 • misurare il 
sollevamento del liquido nell’ interno nel 
tubo sopra il livello esteriore deila massa 
liquida. Abbiamo dna processi per misu- 
rare it diametro dei tubi. Si comincia dal 
bene assicurarsi che il tuho è calibralo , 
cioè ha in tulli i pumi lo slesso diametro, 
facendo muovere neU'interno del tubo un 
indice di mercurio. Se il lobo è calibrato, 
l’indice di mercurio avrà in tutti i pomi la 
stessa lunghezza. Fatto ciò, s’empie di mer- 
curio il tubo ti una parte di questo , e in 
ogni caso si determina esattamente la lun- 
ghezza della colonna di mercurio. Si pesa 


prima il tubo col mercurio e di nuovo do- 
po che il mercurio se n'è estratto, c la dif- 
ferenza sarà il peso del mercurio che occu- 
pava l'interno del tubo. Conosciamo la den- 
sità del mercurio e la lunghezza della co- 
lonna ioterna, e possiamo quindi, con una 
foratola semplice di Geometrìa la quale dà 
il volume del cilindro, avere il diametro di 
un cilindro di cui la lunghezza sarà quella 
della colonna di mercurio determinata col- 
1 osservazione. Può anche ottenersi questo 
diametro servendosi d'un islrnmento otti- 
co che descriveremo in seguilo, ed è la ca- 
mera lucida applicata ad un microscopio 
orizzontate. L’ apparerchio di Gay-Lussac 
per determinare ('altezza del sollevamento 
nel tubo consiste in un bicchiere molto al- 
to di retro, di cui il piede è su tre viti per 
poter rendere orizzontale il suo labbro su- 
periore. Prima d'introdurre il tubo capil- 
lare nel liquido cnoteoiito nel bicchiere de- 
ve aversi una precauzione assai importan- 
te, ed è quella di far passare dell'alcool 
nel tubo per due o tre volte , onde pulirlo 
di ogni sostanza oleosa che per caso potes- 
se esservi. Volendo osservare l’innalzamen- 
to nell'acqua, è utile di bagoare il tubo io 
questo liquido prima di (issarlo e comincia- 
re I osservazioni-. V' è nn regolo verticale 
perfettamente diviso in millimetri, e mu- 
nito di verniero, sul quale corre un pìccolo 
canocchiale con micrometro. Per mezzo di 
questo canocchiale si determina il punto 
del regolo che corrisponde al livello del li- 
quido nel bicchiere, poi l'altro punto cor- 
rispondente al livello del liquido nel tubo 
capillare; la distanza fra questi due punti 
è l’altezza della colonna sollevata che si 
cerca . 

Kidurremo sotto alcuni titoli generali i 
risultati dell osservazione dei fenomeni ca-f 
pillavi. 

1. 0 Allorché nn corpo è in parte immer- 
so io un liquido, quest’uHimo s'innalza o 
si abbassa intorno al primo, e il liquido è 
terminato nel suo cootatto col solido da una 
superfìcie concava o convessa , secondo che 



se elevato o depresso. Nel primo caso il 
solido si dice bagnato, e questo caso è quel- 
lo del vetro e deli' acqua: l’altro caso s'os- 
serva fra vetro e mercurio. 

2. ® Se s’ immergono in uu liquido due 
corpi intorno ai quali s'innalzi o si depri- 
ma, accade che il liquido s'innalza o s’ab- 
bassa fra loro, allorché sou tanto ravvici- 
nati, da venire a contatto le due superfìcie 
curve che si son formate nel liquido intor- 
no ad ognuno di loro. La quantità d'innal- 
zamento o d'abbassamento rispetto alla su- 
perfìcie esterna del liquido , è in ragione 
inversa della distanza dei due corpi. L'espe- 
rienza che meglio dimostra questa verità 
consiste nell'immergere in un liquido co- 
lorato due lastre di cristallo, le quali sono 
unite per uno dei loro spigoli a cerniera. B 
chiaro che, partendo dai vertice dell’ango- 
lo, la distaoza fra le due lastre andrà sem- 
pre crescendo. Il liquido s’ innalza fra di 
esse , disponendosi alla sua superficie in 
una cuna iperboloide ; in guisa tale , da 
essere i punti di questa superficie tanto più 
elevati, quanto meno sono lontani dall' an- 
golo. 

3. " Immergendo in un liquido un tubo 
di vetro aperto alle due estremità, il liqui- 
do s’innalza o s'abbassa entro questo tubo , 
e tanto più quanto più è piccolo il suo dia- 
metro. Confrontando I' innalzamento o la 
depressione in un tubo cilindrico, colf in- 
nalzamento o colla depressione che avviene 
fra due lastre che sono ad una distanza 
eguale al diametro del tnbo , si trova che 
l’iunalzameato o la depressione hanno un 
valor doppio pel tubo. 

4. * Lo superitele concava del liquido sol- 
levato, e la convessa del liquido depresso , 
appartengono ad una mezza sfera il cui 
diamelro é eguale a quello del tubo. 

B.® Questi fenomeni si osservano allo 
stesso grado nel vuoto, nell' aria , nell' aria 
condensata, in un mezzo gassosoqualuuque. 

6. ® Questi fenomeni sono anche del lutto 
indipendenti dalla grossezza del corpo so- 
lido su cui avvengono , e per conseguenza 
dalla grossezza delle pareti del tubo ca- 
pillare. 

7. ® Tutti i corpi suscettibili di esser ba- 
gnati da un liquido, e che prima di essere 
immersi son coperti di uoo strato di que- 
sto liquido , agiscouo cosi preparati nello 
stesso modo , e perciò indipendentemente 
dalla loro natura. 

8. ® In uno stesso tubo e per uoo stesso 

liquido, I altezza o depressione della colon- 
na liquida interna diiniuuiscono in ragione 
della temperatura del liquido. « 

9. ® Questi innalzamenti, o queste depres- 
sioni che costituiscono i fenomeni capillari, 
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sono iodipendenti dalla densità dei liqui- 
di : cosi rappresentando con 100 il solleva- 
mento dell' acqua per un dato tubo , sarà 
40 l’ ioualzamento dell’ alcool : 37 quello 
dell'olio di lavanda; 88 qnello di una solu- 
zione satura di sai marino. 

10.® Sospendendo due lastre di vetro nel- 
l'acqua, e avvicinandolo tosto che il liqui- 
do comincerà ad innalzarsi fra loro facen- 
do una superficie concava al di fuori , si 
vedranno le due lastre corrersi incontro co- 
me se si attraessero. Lo stesso sarebbe av- 
venuto se le due lastre fossero immerse nel 
mercurio; nel qnal caso il movimento sa- 
rebbe cominciato allorché fossero state co- 
sì vicine , da accadere la depressione nel 
liquido interposto. Se le due lastre invece 
fossero tali . che sopra una aderisse il li- 
quido e sull'altra no, allora avvicinandole 
si vedrebbero allontanarsi come se si re- 
spingessero. 

Per fare quest’ esperienze convengono as- 
sai bene delle palline di vetro vuote , che 
ai mettono a galleggiare sull’acqua: quan- 
do si vuole che il liquido non aderisca alla 
pallina , si unge o si affumica. Vediamo 
frequentemente questo fatto osservando che 
tulli i corpicciuoli leggieri notanti sali’ a- 
cqua si raccolgono agli orli del vaso se il 
liquido li bagoa., mentre vaooo ai mezzo 
nel caso contrario. 

Qual è la forza che opera nei fenomeni 
delie capillarità? Non si ba, per saperlo , 
che a riassumere le leggi sperimentali che 
abbiamo date di questi feoomeai: l'influen- 
za dall'aria è nulla, giacché nel vuoto , nel- 
l'aria mollo deusa, in un gas qualunque , 
hanno luogo egualmente. Qualunque sia la 
grossezza della parete del tubo, il liquido 
si solleva o si deprime di uoa quantità co- 
stante purché il suo diametro interno sia 
invariabile, ed è questa in ragione inversa 
dei diametro del tubo. Tutto riducesi dun- 
que all’ azione delle molecole lìquide fra 
loro, e all'azione su queste delle molecole 
del corpo solido. M'è impossibile di darvi 
completamente la teoria di questi fenome- 
ni, giacché dovrei supporre io voi delle co- 
gnizioni di Analisi superiore e di Meccani- 
ca, che non avete. Questa teoria , fondata 
sui celebri lavori di Laplace , di Poisson, 
di Youog, fa in questi ultimi tempi estesa 
e popolarizzata da varj scritti del Prof. Mos- 
solti: ed io cercherò, colla scorta di essi , 
di darveoe le idee meno imperfette possi- 
bili. 

Abbiamo già esposto in un'altra lezione, 
ebo i corpi tutti dovevano considerarsi co- 
me un aggregato di parti materiali o atomi 
separati di certi intervalli, e tenuti io equi- 
librio fiabile io virtù di forre ripnlsivenelle 
8 
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minori, ed attrattive nelle maggiori disian- 
ze. Nei «-tirpi liquidi le forze elle emanano 
siagli atomi agiscono egualmente in tutti 
i censi intorno di essi , e non «ariano elle 
colle distanze: in egual modo s'intende, 
■ he per l'equilibrio di una massa liquida 
biistera l'ite la sua deosità sia uniforme. Im- 
maginiamo in una massa liquida qualun- 
que un piano, e perpendicolarmente a que- 
sto piano un cilindro, 'di cui I' altezza sia 
esitale alla disianza alla quale s’estendono 
le azioni molecolari. Per il principio già sta- 
bilito nella lezione sull' attrazione moleco- 
lare , che le molecole si respingono nelle 
uiiuime distanze e si attraggono in distan- 
ze uu poro maggiori, quantunque pure pic- 
colissime, ne viene che le molecole più vi- 
cine al cilindretto e alla parte della massa 
al di là del piano si respingeranno fra loro, 
e quelle più lontane si attrarranno. Se quin- 
di il cilindretto è in equilibrio, e uou ha 
però alcuna tendenza nè a penetrare nel 
piano uè a distaccarsene, bisognerà che la 
smunta di lle componenti perpendicolari al 
piami delle forze ripulsive fra le molecole 
rispetti vameute più vicine sia eguaie alla 
somma delle componenti delle forze attrat- 
tive fra- le molecole più lontane. 

Io una massa liquida , nuu soggetta ad 
alcuna pressione esteriore, questo ragiona- 
mento può ritenersi per ogni suo pulito, se 
una tal massa viene ad esser premuta , 
quantunque pel condensamento avvenuto 
lauto le molecole nello slatoripulsivu, quan- 
to quelle nell'attrattivo sienocresciutedi nu- 
mero nella stessa proporzione, e quindi che 
per questa causa le somma delie forze at- 
trattive e ripulsive siano aurora eguali fra 
■oro; pure, siccome le forze molecolari sodo 
frazioni ispidamente decrescenti colle di- 
stanze, refTelto ripulsivo delie molecole più 
vicine sarà annientalo in uua proporzione 
uiaggioie dell'effetto attrattivo fra le mole- 
cole rispettivamente più loulane: in tal guisa 
ii supposto cilindrano sarà suggello ad una 
forza , che tenderà a respingerlo dal piano. 

Un effetto opposto «vi luogo allorché 
una forza eslerioie tenderà a diradare una 
massa liquida e ad aumentare la distauza 
fra le molecule. Possiamo figurarci un caso 
di questa diradazione in uua colonna d'a- 
cqua contenuta iu uu tubo di velru aperto 
iu basso, e ivi ripiegato di poco orizzoul.il- 
mentc. Questa colonna liquida adureute alle 
pardi del tubo, e di cui ogni coluoua in- 
terna può cuosiderarei aderente ad un invo- 
lucro dello stesso liquido, uou può comin- 
ciale a discendere senza diradarsi iu qual- 
che punto prima di staccarsi. Appena questa 
diradazione sarà cominciata , accaJrà, per 
la cose dette di supra , che )' effetto delle 


forze ripulsive fra le molecule rispettiva- 
mente più vicine diminuirà in una ragiona 
più rapida deH'effetlo delle forze attrattive 
fra le molecole rispettivamente più lonta- 
ne, per cui il già supposto cilindretto verrà 
ad essere attratto verso il piano. Un tale 
ragionamento essendo applicabile a tutti t 
cilindri che possano immaginarsi sospesi 
ad una sezione orizzontale condotta a tra- 
verso alla colonna d'acqua, ne viene ebe il 
liquido non può distaccarsi da quesla se- 
zione, senza che il peso della colonoa infe- 
riore superi I’ attrazione che nasce per la 
diradazione del liquido stesso. Qoest’nltra- 
zione ha necessariamente un massimo, poiché 
la perdita delle forze ripulsive delle moleco- 
le più vicine diventa sempre meno grande 
in confrouto della perdita delle forze attrat- 
tive fra le mo.ccule più lontane. Il massimo 
a cui può arrivare questa forza d'attrazione 
prima che la colonna si distacchi, misura 
la coesione del liquido. 

È questa la forza che Young slimò essere 
per I acqua eguale ai peso di una colonoa 
dello stesso liquido alla 750000 piedi. An- 
che alcune receuli esperienze di Ucnry e 
Donoey provano la grandezza della forza 
dell’adesjone dei liquidi. Una colonna d'a- 
cqua assai alta, rimane ialatla allorché è 
contenuta in un tubo di vetro ben privalo 
d'aria, malgrado delle forti scosse date al 
tubo: allorché vi e un poco d' aria , la co- 
lonna liquida si divide. Anche una colonna 
di mercurio si sostiene in un tubo di vetro 
per la sua forza di coesione , quantunque 
multo più alta di 76 ceotim. 

l-a forza di coesione dei liquidi dedotta 
dalle considerazioni e dagli sperimenti che 
abbiamo riferiti, è espressa da numeri as- 
sai diversi da quelli trovati da Uay-Lussac , 
con un altre modo di esperimeuiare. Uu 
disco di vetro attaccato al braccio di una 
b.iaucia sensibile e messo in contatto di li- 
na superficie liquida, non può esserne di- 
siaccalo senza l'aggiunta di un certo nu- 
mero di pesi messi nell’ altro piallo della 
bilaucia. Allorché questo avviene , il disco 
di vetro si separa coperto di uno strato li- 
quido; di modo che lo sforzo fatto dai pesi 
aggiunti misura realmente I’ attrazione Ira 
liquido e liquido. tt di fatti si trova che lo 
sforzo è lo »ies->o qualunque sia la natura 
dei disco , purché esso sia bagnalo dal li- 
quido. 

Il sig. Dinney ha variato questa speran- 
za di lìsy-Lussac , facendo discendere la 
massa liquida iu coniano del disco assai 
lentamente, a mudo da scorgere come pro- 
cedeva il distacco, ed ha trurato che la for- 
za di coesioue dei liquidi uou poteva inai 
esser misurata dal peso necessario per rom- 



pere la colono» liquida aderente al disco. 
La presenza dell’ aria, l'azione capillare che 
si spiega nelle superficie laterali delia colon- 
na liquida la quale si riduce in ultimo, pri- 
ma del distacco, ad un piccolo filetto, fanno 
si ebe non pospa riguardarsi l'esperimento di 
Gay-Lussac proprio alla misura della coesio- 
ne dei liquidi. 

È tempo che veniamo a parlare più. spe- 
cialmente della teoria assai difficile dei fe- 
nomeni capillari. Dicemmo fin dal princi- 
pio di questa lezione, che tutte le volle che 
in tm tubo di uu diametro assai piccolo la 
superficie della colonna liquida si fa conca- 
va al di fuori, la colonna si solleva ne! tu- 
bo; mentre io vece se il menisco della co- 
lonna ì convesso, essa si deprime. Nel pri- 
mo caso il liquido aderisce alle pareti del 
tubo, nell' altro si stacca. In tutti i casi 
si trova sempre mia costante relazione tra 
la forma del menisco della colonna e il suo 
livello. 

Vi riferirò ancora alcune esperienze, le 
quali accertano queste conclusioni. Se si ri- 
tira dal liquido, in cni era immerso, un tu- 
bo capillare, si trova [Fig. 47) che la colon- 
na liquida che rimane sospesa nel tubo Ita 
una lunghezza doppia di quella che vi stava 
innalzata quando il tubo era immerso. Que- 
sta differenza è facile ad intendersi, consi- 
derando che l'estremità inferiore della co- 
lonna sospesa è terminala da un menisco 
convesso di cui la forza spiegata per capil- 
larità, s'aggiunge alla forza del menisco 
concavo supcriore. Per verificare diretta- 
mente l' influenza della curvatura della su- 
perficie di una colonna liquida, immaginale 
un tubo capillare [ Fig . 4SI ricurvo, di cui 
uno dèi bracci sia più corto. Introducendo 
dell'acqua in queslu tubo, il liquido s'in- 
nalza allo stesso livello nelle due braccia; e 
non può accadere altrimenti essendo egual- 
mente roncavi i due menischi. Ma se si cerca 
di aggiungere nuovo liquido nel braccio più 
corto si osserverà che allorquando questo 
braccio è riempito iu modo che la sua co- 
lonna liquida termini eoo una superficie pia- 
na, allora vi sarà differenza di livello fra le 
due colonne, e quella del braccio più luogo, 
terminata da un menisco concavo, sarà più 
elevata dell’altra .per un’altezza eguale a 
quella a cui s’inualzcrebbe il liquido iu un 
tubi di egual diametro immerso diretta- 
mente, Seguitando ad aggiungere piccole 
gocce d’ acqua nel braccio più corto sino a 
terminare la superficie della sua colonna 
con un menisco convesso, la differenza di 
livello anderì sempre crescendo. Si giunge 
allo stesso risultato col tubo (Fig- 4ÓJ for- 
malo da un tubo C D di un diametro rela- 
tivamente più grande a quello del tubo A B 
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con cui è saldato. Versando acqua nel tubo 
grande la colonna l.quida si stabilisce a 
modo, da essere più elevata nel tubo stret- 
to: infatti questa colonna si termina con uu 
menisco cuocevo, mentre è piana, o quasi- 
piana la supeificie del liquido nel tubo gran- 
de. Aggiungendo acqua nel tubo C D s’ in- 
nalza il livello ioambidue, e giunti al punio 
che il menisco concavo delta colonna più 
stretta sparisce per convertirsi in una super- 
ficie piaoa, la differenza del livello diminui- 
sce egualmente, ed in line giunge la colonna 
nel tnbo più largo ad esser depressa, quan- 
do il menisco della colonna più stretta di- 
vien convesso. In fine introducendo una 
grossa goccia d'acqua in un tubo aperto a 
conico [Fig. 28), si vede che le superficie di 
ques'a goccia hanno una coverlura diversa: 
iu m il raggio di curvatura è più piccolo che 
in m', per cui la goccia si muove verso il 
vertice del cono: avverrebbe il contrario ado- 
perando un liquido che non abbia adesione 
col vetro. In talli questi sperimenti vedem- 
mo dimostralo l’ tiretto del meuisco conca- 
vo con cui termina una colonna liquida in 
un tubo capillare, esser quello di una forza 
che solleva la colonna liquida al di sopra 
del suo livello, ed essere il contrario dei 
menisco convesso: l’altezza o la depressione 
delia colonna risultano daH'esperienza pro- 
porzionali ai raggi di curvatura dei meni- 
schi. 

Come le forze molecolari, cioè l’attrazione 
di uu corpo solido sul liquido io cui è im- 
merso e quella del liquido sopra se stesso, 
generano in certe circostanze queste confor- 
mazioni nella superficie delle colonue liqui- 
de nei tubi capillari, e corno da queste con- 
formazioni di superficie insorgono le forze di 
depressione, e di solleYameuto delle colonne 
stesse? 

Per rispondere a tali questioni non posso 
far meglio che riprodurre qui un iutiero 
squarcio d'uoa memoria del Prof. Mossolti,. 
il quale ha più dogai altro sviluppato ed este- 
so i lavori di Poisson e di Youug. 

« Abbiamo visto che immaginando con- 
dotto uu piano attraverso la massa liquida, 
e sopra questa piano un piccolo prismetto 
fluido che gli sia perpeudicolare , ed aito 
quanto si estende l'azione molecolare, se il 
liquido non i soggetto ad alcuna pressione 
esteriore le sue molecole si trovauo a tali 
distauze, che la somma delie ripulsioni di 
quelle ai di là del piano su quelle del pri- 
stnelto rispettivamente più vicine , è per 
i'apponlo eguale alla sommi delie attrazioni 
delie stesse molecole del fluido al di là del 
plano su quelle del. prismetto rispettiva - 
mente più lontane. Cosi addiviene che il 
prismetto non ha nessuna leu lenza a pene- 



Irare Del piano o a acostarsi da esso, e cbe 
il fluido è in ogni luogo io equilibrio e senza 
ressione. Questo vale per ogni parte del 
nido posta ad una distanza dalla superfìcie 
più grande di quella alla quale si estende 
f'azioue molecolare. Ma se immaginiamo il 
piano secante condotto parallelamente alia 
superfìcie fluida, che ora supporremo oriz- 
zontale ed indefinita , ad una profondità 
minore del raggio dell' azione molecolare, e 
si considera il prUmetto elevato perpendi- 
colarmente su questo piano Terso la super- 
ficie esterna; questo prismetto, essendo trop- 
po corto, non offrirà un numero sufficiente 
di molecole lontane per equilibrare l’azione 
ripulsiva delle più vicine, ed esisterà quindi 
un eccesso di ripulsione dell’ interno del 
liquido su queste molecole, ed esse dovranno 
essersi allontanale fra loro. L’ allontana- 
mento reciproco delle molecole nei dintorni 
del piano sarà tanto maggiore, quaoto più 
il piaoo si concepisce condotto vicino alla 
superficie del liquido ; cosicché andando 
verso questa superficie s’iucontrerà un de- 
crescimento rapido di densità che sarà re- 
golato dalla legge, che l’azione ripulsiva 
del fluido sottoposto al piaoo sulle molecole 
della porzione del prismetto, cbe ancor ri- 
mane per arrivare alla superficie, sia sem- 
pre coalrsbbilanciala dall'azione attrattiva 
delle parti reciprocameote più lontane, onde 
la pressione si mantenga nulla per ogni 
pian». Lo strato, in cui succederà questo 
decrescimento rapido di densità, sarà sotti- 
lissimo, perchè I' azione molecolare non si 
estende che a distanze insenaibili; ma noi 
potremo, coi pensiero, dividerla in tante 
falde tenuissime, io ciascuna delie quali la 
densità potrà considerarsi come uniforme, 
o sia le molecole potranno considerarsi come 
equidistanti fra loro. Mentre dunque, nelle 
vicinanze delle superficie, l'equilibrio delle 
molecole Del verso verticale esige che il flui- 
do vada decrescendo rapidamente di densi- 
tà , quello nel verso orizzontale sussisterà 
ancora, benché le molecole siano compartite 
con uoa densità uniforme io ciascuna falda, 
perchè ogni molecola si troverà sempre in 
mezzo ad ua numero d' azioni orizzontali 
tutte eguali, provenienti dalle molecole che 
la contornano. Ma i’ esistenza di quest'equi- 
librio individuale delle molecole, dipendente 
dalla loro uniforme scompartizione , non 
porterà seco la condizione che la trazione 
nel verso orizzontale delie diverse parti del 
liquido tra se stesse sia nulla. Auzi trovan- 
dosi nelle falde superficiali le molecole a 
maggior distanza fra loro che non istanno 
quando il fluido è nello stato naturale , o 
nell’ interno del liquido ove la pressione è 
aulì*, ne segue, secondo i principi che ab- 


biamo esposti nell' Idrostatica [vedasi l’arti- 
colo 3.* della lezione XIII], che coodoila 
per un punto qualunque della superficie un 
piano verticale, un filo di molecole, perpen- 
dicolare a questo piano, situato io udb delle 
falde snddette , e lungo quanto ai estende 
l'azione molecolare, sarà attratto verso il 
piaoo. Esisterà quindi in ogni punto, lungo 
la superficie del liquido, uoa traziooe reci- 
proca fra le parti, dalla quale ne proverrà 
come una forza contrattili luperficiale , 
forza che Segoer. Mooge e Youog hanno bea 
previsto, ma della quale non era loro facile 
di asseguare con precisione la causa. 

« Limitiamo ora l’estensione indefinita 
della superficie liquida, e supponiamo che, 
da due lati opposti , termini in due piani 
perpendicolari ad essa e formati da materie 
solide. Se l’azione d'nno qualunque di questi 
piani sopra un prismetto fluido che gli fosse 
perpeodicolare ed alto quanto si estende 
l'azione sensibile molecolare, potesse essere 
eguale a quella del liquido, evidentemeate 
uoo accadrebbe alterazione veruna vicino a 
questo piano. Ma l'azione del piano sul liqui- 
do è generalmente diversa da quella del li- 
quido sopra ac stesso. Se essa è minore, la 
superfìcie del liquido, io virtù della sua for- 
za contrattile, si staccherà dal piano; e se è 
maggiore, il ibrido sarà attratto e compresso 
verso il piano, e monterà lunghesso. Consi- 
deriamo questi due casi a parte. 

• Nel primo caso il fluido, staccandosi 
dai piano, estenderà, io continuazione delle 
parli staccate, la sua superficie libera, nella 
quale si creerà successivamente una trazio- 
ne eguale; e se l'azione del piano solido sul 
liquido fosse nulla, questo scostamento du- 
rerebbe fino a tanto che la superficie cilin- 
drica e libera del liquido, divenuta conves- 
sa, piegherebbesi tangenzialmente sul pia- 
no : al disotto il liquido rimarrebbe conti- 
guo col piano, e godrebbe tutto lungo di 
esso d’ una trazione eguale a quella delia 
superficie libera, poiché l'azioDe del piaoo 
sul liquido è supposta nulla. Se invece l'a- 
zione del piano sul liquido sarà qualche co- 
sa, la trazione della superficie liquida atti- 
gua al piano riuscirà minore di prima, per- 
chè ivi il liquido si troverà meno rarefatto ; 
e si presente bene, che esso si staccherà dal 
piano fintantoché la componente verticale 
della sua trazione nella superficie libera sia 
eguale alla trazione della superficie in con- 
tatto col piano. Allora queste due forze si 
equilibreranno, e la superficie libera si uni- 
rà a quella attigua al piano sotto no certo 
angolo, cbe, come vedremo in segnilo, rie- 
sce costante per ogni sostanza solida con un 
dato liquido. Quello cbe succede da una par- 
te vicino alla superficie di uno dei due pia- 


Digitized by Google 



dì , deve egualmente accadere dalla parte 
opposta, vicioo all'altro piano. La superfì- 
cie cilindrica libera del liquido si troverà 
cosi come attaccata nelle sue estremità alle 
due superficie piane contigue coi piani so- 
lidi; e siccome esiste lungo di esse e Dei 
loro punti di giunzione colla superfìcie li- 
bera una forza contrattile, questa superficie 
sarà tirata in basso, comprimerà il fluido 
sottoposto; e se i due piani sono assai vici- 
ni, quest'effetto risulterà molto sensibile , 
ed il liquido s’abbasserà fra i due piani, al 
disotto del livello esteriore, sino a tanto che 
le suddette forze di trazione saranno equi- 
librate dall'aumento di pressione che il li- 
quido, più alto esteriormente ai piani , e- 
sercita in virtù del suo peso. 

« Ne) secondo caso, l'azione attrattiva dei 
plani solidi sopra il liquido contiguo es- 
sendo maggiore di quella del liquido sopra 
se stesso , il liquido contiguo verrà com- 
presso e monterà lungo le superficie dei pia- 
ni, che verranno cosi coperte di una cappa 
fluida, ciascuna delle quali si unirà in basso 
colla superficie libera del liquido ; le due 
pani laterali formeranno congiuntamente a 
quello di mezzo una superficie continua li- 
bera , concava per infuori , che terminerà 
tangenzialmente sui piani , e nella quale 
esisterà una forza di trazione. Questa forza 
nelle due estremità opposte trarrà vertical- 
mente verso l'alto la superficie concava del 
liquido, tendendo a staccarla dal liquido sot- 
toposto ; le particelle contigue inferiori si 
diraderanno un poco , il liquido adiacente 
acquisterà quindi una forza di trazione per 
se stesso, e seguirà il movimento asceusivo 
della superficie libera. Quando il peso della 
colonna liquida elevala equilibrerà lo sforzo 
di trazione delle due falde laterali, allora 
il movimento si arresterà e sussisterà l'e- 
quilibrio. Sono le condizioni dell’equilibrio 
del liquido in questi due casi ed in altri con- 
simili, che la teorica dell'azione capillare si 
propone di determinare. 

« Per dare un'idea del modo con cui que- 
ste condizioni devono essere considerate , 
conviene premettere alcune nozioni sulle 
proprietà delle superfìcie curve che sosten- 
gono una pressione o tensione. Si dimostra 
nella Statica, che se uua superficie è ani- 
mata in tutti i suoi punti da forze che le 
siano perpendicolari, questa superficie sof- 
fre una pressione o tensione costante in tut- 
te le sue parti, e la forza da cui é animata 
in ciascun punto è eguale al prodotto di 
questa tensione per la somma dei valori io- 
versi dei raggi di massima e minima cur- 
vatura, od in generale dei raggi di curva- 
ture di due sezioni normali fra loro. 

Onde schiarire con un esempio questa 
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proposizione , supponiamo che sopra una 
superficie solida cilindrica aia tenuta tesa 
una tela o superficie flessibile , per mezzo 
di forze applicate alle sue estremità perpen- 
dicolarmente ali’ asse , e tangenti alla sua 
snperficie. Basterà, per questo caso, consi- 
derare l'equilibrio di una sola zona o sezio- 
ne fatta perpendicolarmente all’asse, che 
quello che si dice di questa sezione sarà 
egualmente applicabile ad ogni altra , e 
quindi alla tela intera. Sia dunque A ài B 
questa 
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sezione, P la forzaapplicata iu A ed iuB tan- 
genzialmente, che tengono tesa la beDda 
di tela corrispondente; come questa beuda 
non può premere che perpendicolarmente 
sull'arco sottoposto, la sua tensione dovrà 
esser costante in tutta la sua estensione, ed 
eguale a P, e la forza di pressione che essa 
esercita id ciascun paolo M dell'arco A M B, 
sarà in ragion inversa del raggio C M del 
circolo osculatore alla curva nei punto M ; 
l’altro raggio di curvatura essendo in que- 
sto caso iofinito, e perciò nullo il suo valo- 
re inverso. La tensione di questa benda of- 
fre un'immagine dell'azione contrattile della 
superficie di un liquido in una seziooe con- 
tenuta fra due pareti solide, piane, parafi- 
le e vicioe fra loro, e fatta perpendicolar- 
mente od esse. Siccome l’azione molecola- 
re non si estende che a distanze insensibili , 
se noi immaginiamo che io un punto qua- 
lunque M, di una tale seziooe , e ad una 



distanza sensibile dalle pareli, sia descritto 
un circolo osculatore, tutte le molecole che 
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nella slessa sezione hanno un'azione sensi- 
bile sn di un filetto fluido perpendicolare , 
nel punto M, alla superficie, potranno con- 
siderarsi comprese io questo circolo, e come 
la densità lungo la superficie ad una distan- 
za sensibile dalle pareti non varia che per 
gradi insensibili, la risultante delle azioni 
di tutte queste molecole dovrà essere nella 
direzione del raggio osculatore 0 M , o sia 
perpeodicolare alla superfìcie, poiché tutto 
potrà considerarsi simmetrico da una parte 
e dall' altra. Di qui , e dalla proposizione 
premessa ne segue dunque, che la trazione 
del liquido nella superficie proveniente dalla 
maggiore rarefazione delle molecole sarà in 
ogni luogo la stessa , e la risultante a cui 
dà luogo l'eccesso di attrazione fra le parti 
del fluido sopra la ripulsione , combinato 
colla curvatura della superitele, sarà io ra- 
gione inversa dei raggio di curvatura. La 
trazione non potrebbe neppure risultare di- 
versa da una superficie all' altra per uno 
stesso liquido , perché le forze molecolari 
non estendendosi che a distanze insensibi- 
li , la risultante delle forze corrispoudcuti 
ad uu puuto della superfìcie non potrebbe 
variare, tutte le volte che la disposizione del 
liquido intorno a quel punto fosse eguale , 
perciò tutto le volte che il raggio di curva- 
tura venisse ad essere io stesso. Basterà 
quindi che due supcrlicie s’ incontrino ad 
avere, in uno dei loro punti, due raggi di 
curvatura eguali perché la trazione venga 
ad essere la stessa nelle due superficie. La 
trazioue è dunque indipendente dalla natu- 
ra della superficie; ed è eguale a quella che 
abbiati) visto sussistere iu una superficie 
piana. Indicheremo con T il valore di que- 
sta trazione. 

« Ciò posto, prendiamo ora in considera- 
zione il caso in cui il liquido si trova de- 
presso fra idue piani. In questo caso l'azio- 
ne della sostanza delle pareti sulle moleco- 
le del liquido dev' essere minore di quella 
del liquido sopra se stesso. Se la sostanza 
delle pareti avesse la stessa azione, il li- 
quido contiguo alle pareli avrebbe la stessa 
densità che nell’interno: se quella sostanza 
non avesse azione nessuna, il liquido, luo- 
go le pareli avrebbe lo stesso stalo di ra- 
refazione che nella superficie libera. L’azio- 
ne delle pareti essendo intermedia fra que- 
sti due limiti , la cappa liquida contigua 
acquisterà uu grado intermedio di rarefa- 
zione, c quindi godrà di uua forza di tra- 
zione intermèdia. Dinotando con © la di- 
minuzione di trazioue che soffra la cappa 
contigua del liquido per l'azione delle pa- 
reti, T — © sarà l’espressione della trazione 
che possiede questa cappa. 

a Al luogo di giuuzioue della superficie 


libera del liquido colla superficie contigua 
alle pareli, il passaggio si farà ancora per 
una curva; ma la curva, torcerà rapidamen- 
te. La risultante delle attrazioni su d' un 
prismetto nella superfìcie libera nou sarà 
più perpendicolare ad essa, perchè questa 
risultante sarà influenzata daH'aziouc delle 
pareti, e la trazione passerà rapidamente dal 
valore che ha luogo nella superficie libera 
a quello che ha luogo lungo le pareti. Ad 
una distanza ancor insensibile dall' una e 
dall'altra estremità dell'arco di giunzione le 
forze torneranno ad essere perpendicolari 
alle superficie, e ciascuna delle trazioni di- 
verrà costarne. Ora , siccome la risultante 
delle azioni delle pareti in ciascuna mole- 
cola dell' arco di giunzione è sempre evi- 
dentemente perpendicolare alle stesse pa- 
reli , e d altronde il liquido nell’ inte- 
riore non fa che comporre la sua densità in 
modo da resistere alle azioni che si eserci- 
tano sulla sua superficie , potremo parago- 
nare 1’ equilibrio dell' arco di giunzione e 
quello di un pezzo di catenaria di una den- 
sità variabile, animato da una gravità per- 
pendicolare alle pareti; c si sa che, in que- 
sto caso , la tensione del puuto infimo e la 
componente perpeodicolarcalla gravità della 
tensione nell’ estremità {Iella curva devono 
essere, per l’equilibrio, eguali. La compo- 
nente della trazione della superficie libera 
nella direzione verticale doirà dunque es- 
sere eguale alla trazione della cappa conti- 
gua alle pareti , c detto o> l’angulo che la 
tangente alla superficie libera nell'estremità 
supcriore dell'arco di giunzione fa colle 
pardi, si dovrà avere questa prima equa- 
zione : T cos. io= T— ©. 

« Ora T — © esseudocoslanle per tino stes- 
so liquido e una stessa sostanza delle pare- 
ti, anche io dovrà tsscr costatile qualunque 
sia la superficie libera del liquido. Una 
forza contrattile eguale aT — © opererà an- 
che dall’altra parte contigua all'altra pare- 
te, e la superficie libera sarà portata in giù 
da queste trazioui sino a tanto che la pres- 
sione idrostatica, proveniente dal peso del 
liquido che couserva una maggiore altezza 
esteriormente, sarà iu grado di equilibrarle. 
Se si chiama P il peso del liquido che po- 
trebbe riempire le pareti interiormente sino 
all'altezza del livello esteriore; cioè il peso 
che potrebbe equilibrare la pressione este- 
riore, questa sarà la misura delle due trazio- 
ni verticali; c detto { lo syestore della sezio- 
ne nella cui lunghezza la trazione T — 8 è 
esercitala; si dovrà avere 

r=2 [T— 0. c=2 T. t. cos. io. 

« Il secondo caso, in cui l'azione delle 
pareti sul liquidoessendo maggiore di quelli» 
del liquido sopra se stesso, il liquido viene 



compresso e monta su per le pareti, è pii» 
semplice a considerarsi. La cappa liquida 
che viene a coprire le pareti forma una con- 
tinuazione del resto della superficie libera 
del liquido, che va cosi a terminare tangen- 
zialmente sulle pareti. Come quella cappa 
ba sempre tino spessore maggiore della di- 
stanza insensibile in cui operano le azioni 
molecolari , acquista nella sua superficie 
esteriore un decrescimento rapido di densità* 
rd una trazione eguale a quella della super- 
ficie libera. La superfìcie libera viene cosi a 
risentire dai due lati una trazione verticale 
che la solleva in altq. Al suo elevarsi le mo- 
lecole sottoposte si rarefanno , acquistano 
forza di trazione per la superficie libera che 
ascende, e ne seguono il movimento; e que- 
sto movimento s'arresta quando il peso della 
colonna liquida inalzata equilibra le due tra- 
zioni laterali. Se dunque si chiama ancora P 
il peso di questa colonna, si dovrà avere 
P=2T. c’» 

Hocreduto utile di molto trattenervi sulla 
teoria e sulle leggi della capillarità, perchè 
molti fenomeni dei corpi organizzati pos- 
sono intendersi con questi principj. Prima 
però di passare ad esporvi queste applica- 
zioni, debbo dirvi come il principio d' Ar- 
chimede dell' equilibrio dei corpi galleg- 
giauti ed immersi, sia in alcuni casi mo- 
dificato dui fenomeni capillari. E di fitti 
secondochè un corpo, che galleggia sopra 
un liquido , ne è bagnalo o no, il I quid» 
vi si solleva attorno o vi si deprime; è 
chiaro che nel primo caso il poso del corpo 
sarà accresciuto dal peso dell'acqua solle- 
vala e che bagna il corpo al disopra del li- 
vello del liquidi). .Noti sarà più in equili- 
brio senza immergersi maggiormente nella 
massa liquida. Se inieee il liquido si de- 
prime, la spinta cootro il galleggiante nou 
sarà solo dovuta al peso del liquido sposta- 
lo dal corpo, ina piti ancora al peso di quel- 
la porzione di liquido, che per capillarità 
è allontanato dai corpo. In questo caso il 
corpo cseirà fuori del liquido più che non 
sarebbe escito se non fosse per capillarità 
accaduta la depressione. Questi principi 
giovano ad intendere come un corpo rhr ha 
sette, ad otto volle maggior densità dell'a- 
cqua, possa rimaner galleggiante su que- 
sto liquido; e di fatti se con un poco di 
destrezza si posa un ago d'acciajo, d argen- 
to ad anche d’oro, benché tanto pesante, 
sull'acqua, si riesce a farlo star galleggian- 
te. Osservate ciò che accade intorno all' ago: 
la superficie del liquido vi si deprime in- 
torno, e ciò forse perchè leggermente co- 
perto di sostanza grassa, o per la presenza 
di uno strato d’aria che vi aderisce tena- 
cemente. In ogni caso per questo deprimersi 
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dell’acqua intorno all'ago, esso diventa piti 
leggiero di tutto il peso dell'acqua che sa- 
rebbe contenuta nello spazio depresso che 
gli sta attorno. La natura, spargendo di una 
specie di sostanza grassa le estremità di certi 
animaletti che nuotano e scorrono sull'acqua, 
ha impedito che vengano sommersi, come 
accadrebbe se queste estremità si lasciassero 
bagnare; la cagione di questo fenomeno è sem- 
pre un azion capillare • 

Hales ha provato con alcune esperienze 
che le azioni capillari intervengono nel sol- 
levamento dei sughi nei vegetabili. È no ’ e- 
gperienza assai facile a farsi qoeila di ta- 
gliare il tronco di una pianta, legarlo ad un 
tubo di vetro ricoprendo la anione con molli 
doppi di vescica umida fortemente stretta 
sul tubo e sul ramo. Ciò fatto, si volta in 
alto il tubo vetro aggiunto, s’empie di acqua, 
e cosi pieno si rovescia portandolo a pescare 
sotto il mercurio. Poco dopo vedesi la colon- 
na del mercurio salire, e rimanere per' del 
tempo sospesa nel tubo. Hales parlo, in una 
sua esperienza fatta sopra tiu ramo di melo, 
di un sollevamento di 12 pollici nella colon- 
na di mercurio avvenuto in tre ore di tem- 
po e sotto la sferza del sole caldissimo di 
luglio. Lo stesso autore ha osservato che 
tolte le foglie , assai si diminuiva questa 
forza ; che egli chiama di aspirazione. Ciò 
che inerita di esser notato è, che l’esperienza 
riesce egualmente disponendo il tronco d’al- 
bero in modo che guardi in alto la parte del 
ramo più prossima alle radici, c sia invece 
riunita al tubo la parte del tronco rimila 
verso le foglie. Pur mostrarvi qual parte può 
avere la capillarità in questi fenomeni, ho 
preparato mi tuba di vetro nel quale è stata 
beo compressa della cenere; si aggiunge a 
questo tubo un altro più stretto che s’empie 
d'acqua e si fa pescare nel mercurio, come 
nell’esperienza di llales che vi ho descritta. 
Anche io questo vedete la colonna di mer- 
curio sollevala in poco tempo parecchie li- 
me al di sopra del livello esteriore. 

Sopra tali fatti si fonda una delle più im- 
portanti scoperte fatte di recente, e ohe sarà 
di un immenso vantaggio nelle arti. Bnu- 
cherie ha ottenuta la conservazione del le- 
gno facendogli assorbire una soluzione di 
pirolignilo di ferro. Portare questo liquido 
io tutte le parti di una pianta molto alta, 
far ciò prootamente e con economia, sono 
le questioni che lioucherie ha risolino per 
mezzo dell’ assorbimento di cui subiamo 
parlato. Il tronco di un grosso albero qua- 
lunque, appena tagliato e conservato coi 
suoi rami e foglie, è immerso nella suddetta 
soluzione. Un pioppo di 28 metri d’altezza 
e di 40 centimetri iti diametro, in sei giorni 
d'immersione fu interamente penetrato dal 
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liquido, e ne assorbì 1* quantità enorme di 
tre setoliti-». Quando si pensa alla natura 
tanto diversa dei pirolignito di ferro e dei 
sughi che scorrono abitualmente nella pian- 
ta onde nutrirla, e se ne veggono nullame- 
no degli effetti tanto conformi, come si può 
non riconoscere tutta la nullità di certe 
dottrine sull' assorbimento , che hanno re- 
gnato e pur troppo regnano ancora in Fi- 
siologia ? 

Onde spiegare questi fenomeni che so- 
gllonsi attribuire ad una forza d' aspira- 
zione, può ricorrersi alla doppia azione della 
capillarità , e della pressione atmosferica , 
che vedremo esser capace di sostenere nel- 
l'interno di un tubo su cui questa pressione 
non agisce , una colonna d' acqua alta 32 
piedi, l’uò quindi ammettersi che è per la 
pressione atmosferica che il liquido sale nel- 
la pianta, che per la capillariià questo mo- 
vimento d'ascensione è favorito, e che inol- 
tre è per capillarità che il liquido si trova 
portato all'estremità dei pori e viene impe- 
dito all’aria di entrare, scoia diche la co- 
lonna liquida cadrebbe immediatamente. Nel 
caso del tronco di una pianta l' ascensione 
continua, perchè dell'acqua continuamente 
si disperde dalie foglie e dalla superficie dei 
rami per evaporazione , e nuova ne sale a 
riprendere il poste. Nel tubo pieno di cenere 

0 di sabbia cessa il fenomeno, una volta che 
tutta la massa è inzuppata d'acqua. Magnus 
ba mostrato con un'esperienza questo effetto 
dell'evaporazione. Ha preso un imbuto , e 
chiusa l'estremità larga con un pezzo di vesci- 
ca, ha tutto empito d'acqua; e tenendo chiuso 
co| dito il tubo, lo ha rovescialo ed immerso 
in una massa di mercurio. Anche in questo 
caso , dopo un certo tempo, si è sollevata 
nel tubo la colonna di mercurio. Questo fat- 
to non può intendersi senza ammettere che 

1 pori della vescica permettono al vapor 
d'acqua di escire e non all'aria di entrare, 
giacché altrimenti la coiunoa del liquido 
cadrebbe aifistanle. 

È questa stessa la spiegazione del curio- 
so fatto, che si osserva tenendo dei gas en- 
tro vasi di vetro nei quali vi si è praticata 
una fenditura: si trova che vi sono certi 
gas , come l'idrogeno, che escono ; meutre 
altri, come l'aria, sono arrestati. L’ inter- 
pretazione che abbiamo data dei fenumeoi 
scoperti da Hales e che riferimmo, fu con- 
fermala dall'esperienza. Coprendo con un al- 
ta campana di vetro il tubo in cui vi è la 
cenere calcala e che pesca in basso nell a- 
cqua e poi nel mercurio, si vede, togliendo 
l’aria delia campana, discender la colonna 
dei mercurio che era cominciata a salire. Se 
invece si estrae f aria a! disopra delia ce- 
nere solamente, il mercurio continua a sa- 


lire. Quando vedrete piìi innanzi il barome- 
tro, e ne avrete la teoria, riconoscerete facil- 
mente che i fenomeni d'Ales sono dovuti alla 
stessa cagione di quella per cui il mercurio 
sta innalzato nel barometro. 

Non finirei mai se volessi parlarvi di tatti 
i casi nei quali convien tener conto della 
capillarità dei tessuti dei corpi organizzati. 
Come negar l'influenza deila capillarità nei 
fenomeni dell' assorbimento, e come non ve- 
dere nn vero sogno nelle dottrine par troppo 
accreditale di certi Fisiologi, che parlano di 
attività speciale a certi tessuti ad assorbire, 
ad imbeversi piuttosto d'un liquido che d'un 
altro, di prenderne uno, di rigettarne un al- 
tro? Nelle mie lezioni sui fenomeni Bsico- 
chimici dei corpi viventi mi sono assai esteso 
sopra questi soggetti. 

Troppi altri sodo i fenomeni di fisiolo- 
gia vegetabile ed animale, che assai facil- 
mente s'intendono coi principj della capil- 
larità che ci son noti, e pei quali si sono 
creale delle forze vitali. Fate una soluzio- 
ne carica di una sostanza colorante e a mo- 
do che questa vi sia quasi sospesa, eoo caf- 
fè , inchiostro ec., e versatene una goccia 
sopra un carta sugante. Vedrete immedia- 
tamente l'acqua e la sostanza colorante se- 
pararsi; la prima è assorbita, inzuppa la 
carta, e forma la parte esterna della mac- 
chia; nel centro è invece tutta la sostanza 
colorante ebe non può passare pei fori o 
tubi capillari dglla carta : è una specie di 
filtrazione che avviene, è un fenomeno ca- 
pillare. Fate che per una contusione o una 
ferita, una goccia di sangue si sparga en- 
tro un tessuto ; dopo un poco separandosi 
questa in siero e io sostanza colorante, si 
vedrò la sostauza colorante al centro della 
macchia perchè non assorbita, e il siero in- 
vece formerà ia parte esterna deila mac- 
chia perchè assorbito. Permettetemi anco- 
ra uu altro esempio di questo genere. Get- 
tate una carta qualunque sopra dell'acqua, 
e all'istante la vedrete incurvarsi, farsi con- 
cava esternamente, e persistere in questo 
stato finché tutta sarà imbevala: se invece 
quella carta l’aveste scaldata da una par- 
te, l’avreste vista incurvarsi inversamente; 
la parte riscaldata si sarebbe fatta conca- 
va. Nel primo caso è accaduto che uoa del- 
le facce avendo assorbito l'acqua ed essen- 
do cosi accresciuta di dimensioni più del- 
l'altra faccia, ba dovuto per necessità in- 
curvarsi e formare la faccia convessa; il 
contrario è accaduto nell'altro caso. Questi 
fatti semplicissimi ci spiegaoo uoa folla 
di altri che avvengono nei vegetabili, quan- 
do si tenga conto della organizzazione va- 
ria nelle diverse parti. Chi non vede che 
un fiore chiuso nella notte, dovrà aprirsi al 
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mattino allorché il solo v»rrè a scaldare la 
parte esterna dot petali ? 

Potrei aggiungere molti «Uri fatti, nella 
rplegazione dei quali troppo s‘ è trascurata 
l'influenza delle cause generali, l'azione de- 
gli agenti fisici , per mettere in loro posto 
forze misteriose. Non è però che non si deb- 
ba applicare la Fisica alla Fisiologia con 
molta circospezione. Per provartelo vi dirò 
ancora di un fatto che appartiene alla vita 
dei vegetabili, scoperto dal celebre Hales. 
Tagliale il tronco di una vite nell’epoca che 
il succo aule ; unite strettamente al tronco 
nn tubo di vetro piegalo ad N come nella 
Fig. C8, e versale il mercurio in questo tu- 
bo. Se I' esperienza è beo preparata, e il 
tronco e il tubo sono riuniti esattamente, 
vedrete presto il mercurio sollevarsi nel 
braccio «'.Hai»» trovò in un’esperienia una 
diversità di livello nelle colonne di mercu- 
rio contenute nei due bracci » ed n< di cir- 
ca 38 .pollici. Quando avremo noi imparalo 
a misurare la pressione dell' atmosfera, ve- 
dremo che in quest'esperienza la forza d’im- 
pulsione del succo della vite eontro la co- 
lonna di mercurio, la qual fona è la sola 
causa di questo sollevamento, faceva squi- 
librio ad una colonna d’acqoa alta più di 
40 piedi. Cosa è mai questa forza d'impul- 
sione f Di certo nulla di questo può attri- 
buirsi alla capillarità : il liquido non può 
mal rscire dal tubo capillare in coi vieti 
sollevalo. Dutrochet provò con un’»sperieo- 
za ingegnosa, che la causa di questa impul- 
sione risiedeva nella estremità delle radi- 
cene : un troneo di vita tagliato per più 
volte In punii sempre più vicini alle radia 
ci, seguitava tuttavia a spinger fuori succo 
dalla parte che rimaneva unita alle radici, 
mentre tutto cessava nel tronco fagliato, 
l- gli aggiunse un altro fatto, che vide iden- 
tico con quello che abbiamo esposto. Ben- 
ché se ue ignori ancora la cagione, io devo 
esporvelo ora. Immaginatevi un tuboT {Fig. 
48) aveme|un serbatojo K più largo, e chiu- 
so da una membrana V V ( . li tubo T può 
avere qualche millimetro di diametro in- 
terno. Potete prepararvi facilmente questo 
apparecchio con un imbuto di vetro comu- 
ne, di cui chiuderete l’orifizio più largo con 
un pezzo dì vescica legalo all'orlo. Empite 
d'alcool il tubo T, e tuffatelo in una massa 
d’acqua N senza che la membrana tocchi il 
fondo del vaso. Qualunque sia stato il livel- 
lo dell’alcool nel tubo, vedrete dopo pochis- 
simo tempo, appena un quarto d’ora, la co- 
lonna d'alcool sollevarsi, e dopo un gior- 
no si sarà alzata anchè di tre o quattro de- 
cimetri, e seguiterà poi a scolare fuori del 
tubo. Questo è di certo un fenomeno che 
non può spiegarsi colia soia capillarità, fcc- 
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eo e.'ò che ò accaduto: 1’ acqnaò possala a 
traverso la membra: a, cammiuando contro. 
I principj d’idrosiatica che già conosciamo. 
Sarebbe accaduto egualmente se 1’ acqua 
fosse euia al di dentro, c l’alcool fuori; si 
sarebbe alzalo lo questo caso il livello este- 
riore ed abbassato quello del tubo. Dutro- 
chet ha chiamato endosmosi questa corren- 
te dell’acqua all’alcool. Né è il solo alcool 
che goda di questa proprietà; v'è endosmo- 
si dall’acqua all'acqua di gomma, all’acqua 
carica d’acido acetico , d’acido nitrico, c 
soprattutto di acido idroclorico cc.; non v’è 
endosmosi fra acqua e acqua, fra acqua e 
acqua carica d’acido solforico. Dutrochet ha 
por dimostrato che di tulle le soluzioni or- 
ganiche l’acqna albuminosa é quella che 
produce l’ endosmosi nel maggior grado ; 
poi la soluzione di zucchero , 1’ acqua di 
gomma, e infine l'acqua gelatinosa. Nè cre- 
diate che questa proprietà appartenga alle 
sole membrane vegetabili, ed animali ; ma 
auchc le lamine di terra colta, di argilla, 
producono l’endosmosi : e mentre le mem- 
brane vegetabili cessano dall’ agire dopo 
qualche tempu, le membrane inorganiche, 
se potrò cosi chiamarle , persistono nella 
prodnzione di questo fenomeno. Molto si ò 
detto onde spiegare il fatto curioso di Du- 
trochet, in» tulio venne sempre a mano a 
mano distrutto da nuovi fatti. Parmi cha 
le circostanze principali del fenomeno si ri- 
ducano a queste : 1 u che i due liquidi si 
possano mescolare, c vi sia perciò un ecrto 
grado di affinità fra loro; i" che la mem- 
brana s’ imbeva di.-egualmcnle dei due li- 
quidi. Ora è facile di provare che le solu - 
zioni di diversa densità e natura, allorché 
banno affinità si mescolano sino a formare 
«in lutto omogeneo , indipendentemente 
dall’ azione di gravità. Basta d’ immergerò 
un tubo di vetro capillare contenente mia 
soluzione di^gomma, p e. in uu liquido co- 
lorato meno denso della soluzione, per ve- 
der questo salire e mescolarsi colla prima. 
D’altra parto se si compongono dei feltri 
con pezzi di quella membrana usala negli 
endosmometri , e se attraverso questi feltri 
si fanno passare dei liquidi diversi, si tro- 
va che essi impiegano un tempo diverso, 
e che in generale questo passaggio è tanto 
più lento quanto più ò grondo la loro 
densità. 

Nel caso di un endosraometro, i due li- 
utài passano attraverso ai tubi capiilari 
ella membrana e tendono a mescolarsi; se 
Don che essi agiscono in ciò diversamente 
secondo la loro affinità diversa, e la facilità 
più o meno grande a passare attraverso alla 
membrana. In tutti i casi, deve sempre sus- 
sistere eba vi sarà aumento di liquido iu 
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quello dei due liquidi fhe si toccano, ehe 
più lentamente traversa la membrana. Dob- 
b amo a Doebererner un Tatto curioso, che 
merita di esser qui citato. Se si empio una 
“vescica di alcool diluito di una certa p»ne 
d’acqua, e si lascia all’aria, dopo qualche 
tempo si trova che l'alcool è divenuto più 
concentrato. Non può intendersi questo fat- 
to senza ammettere che la membrana si è 
imbevuta d’arqua più facilmente che 1’ al- 
cool, e che perciò la prima hi potuto eva- 
porarsi più abbondantemente dell’ altro. 

Innanzi di dare spiegazione di questi 
fenomeni egli è bene attendere che nuovi 
esperimenti ci rechino maggior lume. Ilo 
dovuto però parlacene perchè assai im- 
portanti, nè in altro luogo lo avrei potuto 
fare più convenientemente. Certo è che i 
fenomeni della capillarità hanno molla par- 
te in quelli dell’ endosmosi. 

Di quante applicazioni alla Fisiologia 
sia ricca questa scoperta di Dutrochet ve ue 
persuaderete facilmente, riflettendo quanto 
mai è frequente il caso di tessuti organiz- 
zati, di membrane, che separauo liquidi di 
diversa natura, e fra le quali devono per- 
ciò operarsi dei fenomeni d’endosmosi. Non 
possiamo noi difatto ridurre l’atto elemen- 
tare della vita, della funzione nutritiva, a 
quello di una vescichetta che assorbe liqui- 
di e gas, ed emette liquidi e gas ? Perchè 


queste applicazioni dell* endosmosi ai fe- 
nomeni fisiologici possano farsi, rimane an- 
cor* mollo a scoprire. Importa principal- 
mente di tentare colle diverse membrane, 
e non solamente disseccate e poscia inu- 
midite. ma prese qual si trovano nell’ani- 
male vivo. Conviene ancora studiare la di- 
versa influenza che aver possono sull'endo- 
smosi le due faccie delia membrana ado- 
perata, qualunque sia. 

Le poche ricerche che ho potuto recente- 
mente fare in questa direzione sull’ endo- 
smosi, e che si trovano nelle già citate mie 
Lezioni lui fenomeni / ilici-chimici dei cor- 
pi vinenti, addimostrano abbastanza che vi 
sono membrane, come lo stomaco di pollo, 
che operano cogli stessi liquidi in senso 
opposto a quello proprio della vescica uri- 
naria, c che vi hanno grandi differenze nel- 
)’ intensità e anche nel senso deU’endosmo- 
si, le quali dipendono dalla disposizione 
sola della membrana rispetto ai due liquidi. 

A voi specialmente, che vi siete proposti 
Io studio della Fisiologia c della Medicina, 
dirigo queste considerazioni. Applicate le 
teorie fisiche ai fenomeni dell'organismo 
con tutta la riserva possibile; ma guarda- 
tevi dal non tenerne conto , e soprattutto 
non immaginate nuore forze sinché non 
avrete inutilmente tentato di spiegarli col- 
la scorta di quelle ammesse oggi in Fisica. 


LEZIONE XX. 


Siato gassoso dei corpi. — Peso det gas. — Forza elastica del gas, — Compressibilità dai gas. — 
Condizioue generale d’equilìbrio del gas. — Atmosfera. 


Farlando in una delle precedenti lezioni 
dello stato della materia, abbiamo visto co- 
me si giungeva ad intendere lo stato gasso- 
so, supponendo che la sola forza ripulsiva 
dei calorico agisse sopra le molecole dei cor- 
pi. Da ciò la grande mobilità che caratterizza 
questo stato della materia, e la forza d'espan- 
sione con cui sempre tendono i gas ad esten- 
dersi, ad aumentare indefinitamente di volu- 
me. Ora ci è d’uopo occuparci più di proposi- 
to dello studio di questepropriclà: dobbiamo 
determinarle per tutti i gas coll’esperienza, 
dopo di che potremo stabilire le condizioni 
d’equilibrio d’una massa gassosa qualunque. 

Non ispetta a noi di far la storia dei di- 
versi gas conosciuti; per noi l’acido carbo- 
nico, f’idrogcne, l'ossigene, l’azoto ec. sono 
corpi che solo differiscono, come ben vedre- 
mo, nel peso; haono tutti comnui le stesse 
proprietà, quelle che appartengono allo sta- 
to gassoso, alle quali solamente dee volger- 
si il nostro esame. Dovremo occuparci più 
profondamente dell’ aria atmosferica ; que- 


sto corpo si manifesta a noi per troppi fe- 
nomeni che lutti c’interessane sommamen- 
te, nè possiamo parlarvi degli altri gas sen- 
za aver riguardo all'aria in mezzo alia qua- 
le operiamo. TuUavolta le proprietà gene- 
rali dello stato gassoso sono comuni al gas 
che ho nominato ed all’aria, la quale è un 
miscuglio di due di questi (ossigenc e azoto). 

i gas, come lutti i corpi, soffrono Fazio- 
ne della gravità. Ma poiché non cadono essi 
immediatamente sotto i nostri sensi, è uti- 
le che io- vi provi coll'esperienza che i gas 
sono pesanti, e che lo sono diversamente. 
Si ottiene in generale il peso dei gas, pe- 
sando un dato volume di gas in un reci- 
piente, poi determinando il peso del reci- 
piente vuoto. Per mezzo della macchina che 
fa il vuoto, e che descriveremo più innanzi, 
si estrae l'aria atmosferica da un pallone 
munito di rubine! . Si può allora introdurvi 
uu altro gas, che deve esser sempre ben 
puro. Per misurare la densità dèi gas, si è 
convenuto di riferirla a quella dell’ aria at- 



roosfuriea presa tolto ano data pressione • 
alla temperatura del ghiaccio che si fonde. 
Si vedrà più innanzi che queste condizioni 
sono necessarie variando la densità dei gas 
cou questi due clementi. Bisognerà perciò 
che il peso del volume del gas eguale a 
quello dell’aria, e da cui si ha la sua densi- 
tà, sia ottenuto riduccndo il gas alle stesse 
condizioni di pressione e di temperatura. 
Siccome però', e lo vedremo in seguito, 
tutti i gas variano egualmente per le va- 
riazioni di pressione e di temperatura , il 
rapporto del peso di uno stesso volume di 
due gas o la densità , non varierà, pur- 
ché sieno ambidue sotto le stesse condi- 
zioni di temperatura c di pressione. Si è 
trovalo che il peso di un litro d'aria alla 
temperatura di zero, o sotto la pressione di 
un'atmosfera, è eguale a l,gr.399i. Dato 
questo peso di un litro d'aria, 6 chiaro che 
può aversi il peso di un litro di ogni altro 
gas moltiplicando il detto numero per la 
densità del gas: quindi per un gas di cui la 
densità è. 0.0688, essendo 1 quella dell’a- 
ria, il peso di un litro di questo gas sarà 
89 milligrammi ; questo gas é l’idrogene. 

Occupiamoci ora della forza espansiva che 
abbiam detto essere la proprietà caratteri- 
stica dello stato gassoso. Se le molecole di 
un gas si respingono di continuo, forza 6 
che premano contro le pareti del recipiente 
in cui sono contenute, e lutto il gas dovrà 
escirne quando vi si faccia un foro. Ne ri- 
sulterebbe che tutti i vasi sarebbero vuoti, 
quando avessero un' apertura qualunque. 
Ma un’ esperienza semplicissima può spie- 
garvi come questa conseguenza della forza 
espansiva dei gas non abbia luogo, ed anzi 
vi mostrerà che è per la stessa forza espan- 
siva del gas esteriore che il gas non esce* 
Infatti per quella stessa forza per coi nn 
gas contenuto in un raso preme contro le 
pareti c tende ad escire, per questa stessa 
l’aria esterna, che è il gas iu mezzo al qua- 
le noi operiamo, necessariamente preme in 
senso contrario le pareti esterne, e tende ad 
entrare e ad empire il vaso. Fra le quali 
due pressioni v’ è equilibrio allorché sono 
eguali, e il gas non esce nè lascia entrare 
altro gas dal di fuori. Quest’equilibrio delle 
pressioni o forze espansive dei gas può es- 
servi di leggieri dimostrato coll’ esperienza. 
Immaginale un recipiente a pareti mobili, 
come sarebbe un recipiente di vetro, chiu- 
so nella bocca da ud turacciolo di sughero 
bene adattato: mettete questo recipienie en- 
tro un altro da cui possiate con una mac- 
china estrar l’aria. Appena avrete comin- 
ciato a fare il vuoto, vedrete il turacciolo 
lancialo dal di dentro al di fuori per la for- 
za espansiva dell’aria contenuta nel piccolo 
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recipiente di retro, perchè questa non è più 
distrutta dalla stessa forza nell’aria esterio- 
re. Invece di questo recipiente di vetro pos- 
so mostrarvi ciò che avviene dell'aria con- 
tenuta in nna vescica ben chiusa. Mettete 
questa vescica nel recipiente (Fig.SO] in cui 
potrete fare il vuoto, e cominciate ad estrar 
l’aria. La vescica si gonfia immediatamente 
si gonfia egualmente in tutti i sensi, e per 
quanto lo permettono le pareti della mem- 
hraua che devono estendersi. Posso farvi 
questa esperienza mettendo in luogo del- 
l’aria atmosferica qualunque altro gas. fcc- 
covi due altre vesciche che contengono una 
un poco di gas idrogene, l’altra dell’acido 
carbonico: appena comincia a farsi il vuoto, 
le due vesciche si gonfiano. Lasciale di nuo- 
vo entrar l’aria, e le vesciche in tutti i casi 
riprendono all’istante il loro primo volume. 
Quest’esperienza à assai chiara, e facile ad 
intendersi: il gas è dilatato, s’è accresciuto 
di volume, perchè fra le sue pareti v’èuna 
forza continua che le allontana, le respin- 
ge Cuna dall’altra. Questa tensione, questa 
tendenza permanente e costante dei gas a 
dilatarsi, a premer contro le pareti dei vasi 
che li contengono, è chiamata fona elasti- 
ca, elasticità, forza espansiva, tensione 
dei gas, espressioni che hanno tulle lo stes- 
so valore. Non è meno facile di provarvi col- 
1’ esperienza la pressione dell'aria esterna, 
quella che abbiam visto fare equilibrio alla 
stessa forza nei gas ritenuti dentro un re- 
cipiente qualunque : invertite l'esperienza 
fatta or ora, estraendo l'aria nell’inlerno di 
una vescica, o meglio, in un vaso di cui un 
pezzo di parete sia di questa sostanza {Fig. 
B S.) Appena darete alla macchina i primi 
colpi, e il vuoto comineerà a farsi, osserve- 
rete la membrana Incurvarsi come lo fa- 
rebbe per una forza esterna che le premesse 
contro, e seguitando ad estrar l’aria la mem- 
brana finirà per rompersi, il che è precisa- 
mente il contrario di quanto è accaduto la- 
sciando l’aria nella vescica ed estraendo l'a- 
ria esterna. Supponete quella vescica che 
rimpiazza la parete del vaso applicata in un 
punto qualunque del vaso stesso; suppone- 
tela nell’ alto, in basso, inclinala, curva. 
Immaginatecela insomma disposta in un 
modo qualunque, patirà in ogni caso gli 
stessi effetti che abbiam descritti. Sia che 
l’aria esteriore prema per entrare, o l’aria 
interna per escire, la pressione sarà costan- 
temente eguale in tutti i sensi. Nè crediate 
cho questa forza che incurva la membrana, 
o che gonfia la vescica sia piccola:osservate 
questa vescichetta quasi sgonfia che intro- 
duco nel fondo di una specie di secchio, e 
su coi pongo un cilindro di piombo, che 
uod pesa meno di 30 o 40 libbre. Copro tutto 
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mi recipiente della macellino pneumatica, 
cominciò ad Mirar l’aria, c tosto il cilindro 
si solleva pel gonfiarsi della vescica. Ma 
l’effetto di questa pressione dell’ aria può 
anche meglio vedersi con questi due emi- 
sferi di rème [Fig. 53) che s’innestano esat- 
larnente l'uno coll’altra, e dai quali posso 
esnar l’aria che rimane rinchiusa fra loro. 
Appena è fatto il vuoto nell’interno dei due 
emisfrri, una fona enorme occorre per se- 
pararli^ posso provarvi facilmente che que- 
sta forra è dovuta alla pressione dell’aria 
esterna. Sospendete i due emisferi netl’in- 
terno del solito recipiente da cui potrete 
estrar l’aria, e ossertcreic che allorquando 
sarà fatto il vuoto, i due emisferi si sepa- 
rerà nno, cadendo l’inferiore pel proprio pe- 
so. Accade in questo caso quello che acca- 
deva quando v’era aria dentro ai due emi- 
sferi: in quel caso vi erano pressioni egua- 
li e contrarie, che perciò si distruggevano. 
In quest’ ultima esperienza era tolta ogni 
pressione, c fuori e dentro. Impareremo in 
breve a misurare esattamente queste pres- 
sioni. 

Poiché l’aria è elastica, o tende perciò ad 
espandersi incessantemente a mano a mano 
che si toglie la pressione esteriore con cui 
è in equilibrio, deve di certo accadere che 
aumentando questa pressione diminuisca il 
suo volume, aumenti la densità, si compri- 
mo. E questa pure una verità assai facile a 
mostrarsi coll’esperienza : prendete un tubo 
di metallo o di vetro, chiuso ad un’estre- 
mità entro cui si muova esattamente uno 
stantuffo. Posso farvi questa esperienza con 
un acciarino pneumatico, il quale appunti 
non è altro che il tubo che abbiamo de- 
scritto. Abbassale lo stantuffo nel tabo, l’a- 
ria si comprimerà necessariamente , • lo 
stesso sarebbe accaduto qualuuque altro 
gas aveste sottoposto all’esperiecea. Questa 
esperienza ci prova inoltre un altro fatto 
Importante, su cui torneremo più a lungo; 
ed è che a mano a mano che l’aria si com- 
prime, la sua forza clastica o pressione con- 
tro le pareli del tubo va sempre crescendo. 
Di fatti proverete uno sforzo nell’abbassar 
lo stantuffo tanto maggiore, quanto più lo 
stantuffo sarà in basso c quindi maggiore 
la compressione. Se il vostro tubo ha on 
foro da cui l’aria possa escire, lo stantuf- 
fo si muoverà colla stessa facilità per tut- 
ta la sua corsa. 

1 gas sono dunque pesanti, compressibi- 
li, clastici, comunicano in tutti i sensi ed 
egualmente le pressioni che soffrono in un 
punto qualunque della loro massa, aumen- 
tano di tensione, di forza elastica allorché 
sono compressi. Questi caratteri bene sta- 
biliti coll'esperienza, ci bastano per poter 


dedurrò le condizioni generali dell'equili- 
brio di una massa d’aria. Supponete per un 
momento una massa d’aria senza peso con- 
tenuta in nn recipiente; vi è in questo caso 
una sola condizione d'equilibrio, ed è ebo 
la forza clastica del gas s a distrutta dalla 
resistenza delle pareli, e sì trovi eguale in 
tutti i punti della massa. Essendo la massa 
d'aria pesante, il suo equilibrio ha luogo 
allorché gli strali della colonna d’aria cre- 
scono di densità avvicinandosi alla superfi- 
cie della terra, e allorché ogni punto di uno 
strato orizzontale ha la stessa forza elasti- 
ca. Queste condizioni d’eqnilibrio sono ne- 
cessarie per ogni massa gassosa per quanto 
grande o piccola si prenda, e sono perciò le 
condizioni di equilibrio di quella massa im- 
mensa d’aria che circonda la terra da tutte 
le parti, che ruota insiem colla terra, nella 
quale con noi tulli i corpi della superficie 
sono immersi. Si concepisca ad un’altezza 
qualunque uno strato atmosferico paralelio 
alla superficie delle acque, e continuo tutto 
attorno allo terra: di certo tutti i punti di 
questo strato aver devono par l’equilibrio 
la stessa forza elastica, e devon soffrire la 
stessa pressione degli strati sovrapposti. Do 
secondo strato paralelio a quello, e più bas- 
so p. e. di 100 metri, dorrà per l’equilibrio 
soffrire in tutti i punti la stessa pressione, 
e quindi avere in tatti la stessa forza ela- 
stica; ma vi sarà fra la condizione d'equili- 
brio di questo strato e quella dell’altro, 
una differenza notabile. I» strato più basso 
sopporterò oltre il peso degli strati d'aria 
sovrapposti al primo, anche gli strati frap- 
posti per un'altezza di cento metri; soffrirà 
una pressione maggiore, sarà maggiormente 
conipreeso,e avrà necessariamente una den- 
sità più grande. E poiché l'aria oppone a 
queste pressioni la sua forza elastica, con* 
vien concludere per queste condizioni d’o- 
quilibrio dell'atmosfera, ebe crescendo le 
pressioni sopra uno strato d’aria, crescano 
pure corrispondenlemeuteleforze clastiche 
eoa cui l’aria resiste. Impareremo più in- 
nanzi a determinare coll'esperienza la legge 
precisa che regola il rapporto fra ii volume, 
la densità, la pressione, e la forza elastica 
di un gas. Sin da questo momento però pos- 
siamo farci un’idea ben nettadiquesu forza 
elastica dei gas, e concepire come una pic- 
cola massa d’ aria possa premere con la 
stessa forza di una massa tanto grande co- 
me l'atmosfera. 11 che avviene perchè la 
pressione che si esercita sopra uno strato 
d'aria ne aumenta anche la sua forza ela- 
stica, ed è sempre con qnesta forza che il 
gas preme e distrugge le pressioni cui è 
sottoposto. Immaginate nell'atmosfera ano 
strato d’aria preso ad nn'altszza quaiun- 



qno: dopo ciò che rbbiam dello, le pres- 
sioni saranno varie alle diverse altezze, per- 
ché è vario il peso delle colonne sovrappo- 
ste. Per queste diverso pressioni l'aria é 
diversamente compressa, ed acquista quin- 
di una diversa elasticità : per uno strato 
orizzontale lune queste condizioni snn le 
stesse. Rinchiudete in un recipiente una 
piccola massa d'atta presa in questo strato: 
è chiaro che avrà la stessa Terza elastica di 
prima, e che con questa forza premerà con- 
Irò le pareti del vaso. Fate un foro nel va- 
ne ; tutto resterà iu equilibrio perchè le 
pressioni sono eguali ed opposte, per Paria 
interna ed esterna. Da Hna (torte v*è ia pres- 
sione dovuta al peso di tutta la colonna d’a- 
ria atmosferica; dall'altra v*è la pressione 
dovuta alla forza elastica dell’aria conte- 
nuta Del recipiente, la quale ha la stessa 
densità dello strato d’atmosfera eoa cui 
comuaica. Più innanzi vedremo che ela- 
sticità e pressione sodo per un gas qua- 
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lunque tempre proporzionali fra loro , e 
sempre si misurano l’una coll’altra. 

Quale sarà per l’aimosfera lo stato delle 
ultime molecole che la compongono, dopo 
ciò che abhiam detto della elasticità del- 
l'aria? Vi sarà egli una superficie libera 
conte hanno i liquidi? Potrebbe credersi, 
ammettendo indennità la forza elastica nei 
gas, che .non dovesse esservi questo strslo 
i.liimo dell'aria atmosferica: ma d’altra 
parto la sua esistenza ci vien provata da 
molti altri fenomeni, di cui parleremo più 
innanzi. Può supporsi che la ripulsiooe fra 
le parti del calorico con cui ci rappresen- 
tiamo la forza elastica di un gas, portale 
le molecole a distanze assai grandi come 
deve avvenire in un'aria infinitamente ra- 
refatta, cessa dall’agire, nel modo stesso 
con cui vedremo insorgere l'attrazione mo- 
lecolare e vincere la ripulsione, allorché 
le molecole dei gas si Irovauo grandemen- 
te avvicinate. 


LEZIONE XXI. 

Prossime dell a' Biosfera- — Barometro di Torricelli. — Barometro di Pascal. — Fsperienza 
di Pascal.— Costruzione o usi del Bbromctio Pressione dell'atmosfera nel corpo umano. 


Abbiamo dimostrato che l’aria e tutti i 
corpi gassosi obbediscono all'azione della 
gravità; abbiamo visto come può aversi il 
peso di un volume d’aria o gas qualunque, 
e coma può ottenersene la densità; è tempo 
che impariamo a misurare esattamente qua- 
le é la pressione della colouna d’aria atmo- 
sferica sulla supeificie della terra. Questa 
pressione sarà, come già si è detto, e come 
anche meglio lo dimostreremo, la misura 
della forza elastica dello strato d'aria pre- 
muta. L'atmosfera circonda in tutti i punti 
la superficie della terra, preme sul nostro 
corpo, sulla superficie delle acque, preme 
sopra ogni punto, e la pressione che pro- 
duce é,comcquella dei liquidi, più o meno 
grande secondo la sua densità, e l’altezza 
della colonna ebe preme. È un apparecchio 
assai semplice quello che ha servito e serve 
sempre a determinare la pressione dell’at- 
mosfera. Non avete che a ricordarvi il prin- 
cipio detl'equilibrio dei liquidi nei tubi 
comunicanti, per intenderlo facilmente. Im- 
maginatevi un tubo ricurvo di vetro chiuso 
> ad una estremità, e supponete l’altra aperta 
e prolungata sino all’ultimo strato dell'at- 
mosfera. Kmpite di mercurio, d'acqua, d’al- 
cool, di un liquido qualunque il tubo chiu- 
so, e se eeiste questa pressione dell’atrao- 
sfera si eserciterà sulla base della colonna 
liquida , e agendo in senso contrario ne 
terrà sollevata una parte, quella di cui il 


peso è eguale al peso della colonna d'aria 
contenuta nel broccio del tubo che ho sup- 
posto prolungato sino al limite estremo 
dell'atmosfera. L’altezza della colonna so- 
stenuta, dovendo produrre sempre ia stes- 
sa pressione per faro equilibrio alla pres- 
sione dell'aria, dovrà necessariamente es- 
ser diversa pei diversi liquidi. La colouna 
di mercurio che farà equilibrio alla pres- 
sione dell’aimosfera dovrà esser circa 14 
volte meno alta della colonna d'acqua; e 
In generale queste altezze saranno io ra- 
gione inversa della densità. Ricordiamoci 
ancora che la pressione di nu liquido, o 
fluido pesante qualunque, è indipendente 
dalla forma del vaso che lo contiene, ed 
é perciò inutile che noi supponiamo pro- 
lungato il tubo della colonna d'aria sino al 
limile dell’atmosfera: la pressione della co- 
lonna liquida che sta sollevata sulla base 
comune è sempre misurata, e misura nel 
tempo stesso la pressioue della colonna d i 
aria che ha peraltczza l’altezza totale della 
atmosfera. Sopra questo principio sempli- 
cissimo è fondala la teoria delBaromefro in- 
ventata dal celebre Torricelli, allievo di Ga- 
lileo. La costruzione di questo strumento c 
assai sempllce:ordinariamenlesi fa empieu- 
do di mercurio un tubo di velro alto circa 
no metro, chiudendone l'estremità a perla 
col dito, e introducendola poi sotto il mer- 
euriodopo averlo rovesciatole allora si to- 
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Rii* 11 diio, la colonna di merendo ai ab- 
bassa, e si arresta ad un’aliena di circa 76 
centimetri, É questa la colonna di mercurio 
che alla superficie del mare,o ad altezze non 
molto al disopra di questa, fa equilibrio al 
peso della colonna atmosferica. Il principio 
su cui è fondata la costruzione ebe abbiamo 
descritta è identico a quello che abbiam de- 
dotto dalla legge idrostatica dell’equilibrio 
dei liquidi nei tubi comunicanti. La super- 
ficie libera di udb massa liquida soffre in 
tulli i punti la pressione deH*atmosfera;e sa 
noi immaginiamo nella massa liquida tanti 
tubi ricurvi che terminano alla superficie, 
intenderemo perchè questa pressione egua* 
le sopra tutte lo estremità delie colonne li- 
quide che abbiam supposto. produrrà l’equf- 
libriu per tutte, e la superficie resterà pia- 
na. Ma se immergete un tubo qualunque in 
questo liqoido.e supponete tolta la pressio- 
ne dell’aria sulla colooua liquida contenuta 
in questo tubo, dovrete ammettere che non 
potrà più esservi equilibrio, senza che la 
prrasione dell'aria sul resto della massa li- 
quida sollevi nell'Interno del tubo uua co- 
lonna di cui il peso sia eguale alla pressione 
della colonna almosferica.Costrucrido il ba- 
rometro come abbiam visto, non facciamo 
altro che lasciai e sulla colonna di mercurio 
contenuta nel tubo uno spazio assolutamen- 
te privo d’aria,facciani‘> il vuoto del durome- 
tro. Qualunque sia l'inclinazione che dare- 
mo al nostro tubo, qualunque il suo diame- 
tro, sia ripiegato, torto io mille maniere, la 
pressione idrostatica, quelle che fa equili- 
brio alla pressione dell'atmosfera, sarà sem- 
pre la stessa, cioè dovuta al peso di una co- 
lonna liquida di cui l’altezza è in tutti i casi 
l’eltezza verticale sulla base oiizzontale co- 
mune: entrerà insomma lo stesso principio 
deU’eqtiilibrio dei liquidi nei tubi comuni- 
canti (Ftj. 27). Se questa colonna sostenu- 
ta dal peso dell’atmosfera fosse d’acqua, do- 
vrebbe essere, come dicemmo, circa 14 volle 
più alta di quella di mercurio. Pascal poco 
dopo al Torricelli, nel 1646, cus rui a Roucn 
un barometro ad acqua, c lo costruì nel mo- 
do stesso che abbiam fatto per quello di 
mercurio. Pece un tubu lungo 46 piedi, lo 
chiuse ad una estremità, lo empi d’acqua, e 
lenendo chiusa l’altra estremità eoo un tu- 
racciolo, lo sollevò e lu immerse in un vaso 
di acqua. Tolto allora il turacciolo, ride la 
colonna d’acqua scender da primo ed arre- 
starsi all’altezza di 32 piedi ; i questa la 
cviunua d’acqua che fa equilibrio alla pres- 
sione dell’atmosfera, e di cui l’altezza cor- 
rispoude esattamente, rispetto a quella del 
mercurio, al rapporto inverso della densità 
di questi due liquidi. Pascal confermò anco- 
ra iu altro modo la teoria di Torricelli, con- 


dotto da un regio oa monto mollo tempi iec. 
Pensò egli che se era la pressione dell’aria 
che teneva sollevala la colonna di mercurio, 
doveva questa colonna abbassarsi a inano a 
mano che si saliva nell'atmosfera. Pascal sa- 
li sull’alto del Puj-dc-Dome con un barome- 
tro di Torricelli , e l’esperienza confermò 
esattamente la teoria. La colonna del ba- 
rometro s’abbassava sempre a mano a ma- 
no che saliva più in alto: molte altre espe- 
tienze confermarono in seguito questo ri- 
sultalo. Saussure trovò sull’alto del gran 
S. Bernardo che la colonna del barometro 
min era più alta ebe 57 centimetri, e Gay- 
l.cssae nel suo celebre viaggio aereostatico 
«'innalzò sino ed avere la culouua del ba- 
rometro alta 12 centimetri. 

i ostiamo ora valutare precisamente qua- 
nta pressione atmosferica. Quantunque la 
colónna del barometro sia soggetta ad alcu- 
ne piccola variazioni, di cui parleremo più 
luuaozi, paò prendersi al livello del mare 
di uti'elieiza media di 76 centimetri. Sopra 
un centimetro quadrato di base la culonua 
di mercuriofa equilibrio si peso dell'atmo- 
sfera, ed ha perciò un volume di 76 centi-’ 
ani-tri cubici : inulti plicate questo volume per 
la densità del meicurio, che è precisamen- 
te 13,59. essendo 1 quella dell'acqua, e a- 
vretcun chilogrammo e trrntutrè milligram- 
mi per la pressione dell’atmosfera sopra un 
ccniituelru quadrato; quindi misurale quan- 
ti ceolimetri quadrali fermano la superfi- 
cie della terra; poscia moltiplicale questo 
numero per 1, chilogrammi 033 ed avrete 
il peso totale dell’atmosfera, che £ di cir- 
ca 100, 000, 000, 000, 000, 000, 000 di chi- 
logrammi. È questo il peso dell’ aria at- 
mosferica, e dei vapori che nuotano in essa 
continuamente. 

L’impoitanza del barometro ci obbliga ad 
entrare in molle particolarità sulla costru- 
zione di questo strumento, e sulle diverso 
forme che gli si danuo ordinariamente. Pos- 
sono ridursi ie condizioni generali, onde e- 
seguire col la maggior perfezione questo stru- 
mento, alle seguenti: 

1. " Affinché il mercurio abbia costante- 
mente la stessa densità, è necessario che sia 
purissimo. Si estrae perciò dal cinabro o 
solfuro di mercurio: può anche aversi distil- 
lando il meicurio del commercio, o puri- 
ficando questo coll’acido solforico o nitri-, 
co, ebe sciolgono a preferenza gii altri me- 
talli con cui suol essere mescolato. 

2. ° Bisogna che il vuoto al di sopra della 
colonna barometrica Sia perfetto: per quanto 
piccola fosse la quantità d’aria o di vapor 
d’acqua che rimanesse, distruggerebbe sem- 
pre una parte dell'effetto deila pressione 
atmosferica, e la colonna non salirebbe mai 



a | soo vero livello. Convien pe ciò spogliare 
il mercurio dell'acqua e dell'ano che vi ade- 
riscono con tenacità,® questo stesso deve 
farsi per le pareli interne del tubo di velro. 
A quest'oggetto s'introduce il mercurio nel 
tubo per un lerzo della sua lunghezza, e 
poi disteso il tubo con uno certa inclinazio- 
ne sopra una graticoli di ferro, si circonda 
di carboni accesi, e si fa bollire per qualche 
tempo. S'introduce allora una nuova porzio- 
ne di mercurio, e si ha cura di riscaldarlo 
prima d’introdurlo, correndosi, senza questo 
riguardo, il pericolo di rompere il tubo. Si 
ripete l'ebollizione pel nuovo tratto di mer- 
curio introdotto, e questa stessa operazione 
si rinnova sinché il tubo sia pieno. Allora, 
tuffano al salito il tubo pieno in una massa 
di mercurio,*! barometro è finito; e polrele 
assicurarvi che il vuoto é perfetto, se incli- 
nando prontamente il tubo a modo che il 
mercurio venga a battere contro l’alto, sen- 
tirete un colpo secco Importa di non molto 
prolungare l'ebullizione: nel qual caso per- 
derebbe il mercurio:per l’ossido che si for- 
ma e si discoglie, la proprie:* di aver con- 
vessa la sua superficie, ed invece si farebbe 
più o meno piana cd aderente al vetro. 

Allorché l’apparecchio è a questo pun- 
to costruito, non rimane più che a fissare 
presso il tubo una scala esattamente divi- 
sa in ceDlimelri e millimetri, e di cui lo 
zero corrisponda al livello esterno del m«r- 
curio nel pozzetto. 

In on barometro costruito con le precau- 
zioni indicale rimangono ancora, allorché si 
fanno le osservazioni, delle causa di er- 
rore che imporla di ben conoscete ed im- 
parare a togliere, ksse sono: 1.* le varia- 
zioni di livello net mercurio dal pozzetto; 
1.” la capii larilà; 3.* le variazioni di pe- 
ro della colonna di mercurio prodotte dai 
cambiamenti di temperatura. 

Allorché per una causa qualunque la co- 
lonna del barometro sale o s'abbassa, Il mer- 
curio s’abbassa o sale corrispondentemente 
nei pozzetto;e poiché la nostra scala é fissa, 
il suo zero si trova or sopra or sotto del li- 
vello reale del mercurio nel pozzetto. È per- 
ciò necessario di render costsotemente allo 
zero della nostra scala questo livella. Può 
esso ottenersi adoprando pozzetti di cui il. 
diametro aia assai grande in confronto di 
quello del tubo. Supponete un pozzetto, di 
cui il diametro sia 100 volte quello del tu- 
bo; la superficie di una sezione orizzontale 
del pozzetto sarà 10,000 volle quella del 
tubo. In questo caso, per una variazione di 
S centimetri, che vedremo essere superiore a 
quella che per un dato luogo può avvenire 
nella colonna barometrica, Il livello del mer- 
curio nel pozzetto non Tarlerà che di SfiOOO 
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centimetri , cioè di 1/2000 di centimetro, 
n 1/200 di millimetro; una tal variazione 
può considerarsi insensibile. Si è anche im- 
maginato da Fortin di fare il fondo del poz- 
zetto di pelle, contro cni prema una vile;un 
galleggiante indica se il livello del mercurio 
ha cambiato , e si riconduce alla sua pri- 
ma posizione alzando od abbassando II fon- 
do colla vite. Questo stesso risultato può 
ottenersi facendo pescare nel mercurio del 
pozzetto un pezzo d’acciajo, che può più o 
meno immergersi. 

Noi conosciamo corno la capillarità può 
alterare l’altezza della colonna barometri- 
ca; la superficie convessa di questa colonna 
produce una forza verticale diretta dall'altu 
al basso, o t hè s’aggiunge al peso della co- 
lonna per bilanciare parte del peso della co- 
lonna atmosferica. Può diminuirsi l'effetto 
della capillarità adoprando dei tubi di gros- 
so calibro. In ogni caso basterà di conoscere 
il diametro interno del tubo per sapere qual 
depressione è prodotta dalla capillarità, o 
qual colonna va aggiunta per avere l'altezza 
totale dovuta alla pressione atmosferica. In 
un lobo di cui il diametro interno é di 20 
millimetri, la depressione prodotta dalla ca- 
pillarità non é che di 38/100 di millimetro. 

L'influenza delle variazioni di tempera- 
tura sulla colonna barometrica è evidente! 
il calore dilatando il mercurio deve dimi- 
nuirne la densità, per cni la colonna au- 
menterà di lunghezza al crescere della tem- 
peratura, e diminuirà nel caso contrario, 
supposta la pressione atmosferica costarne. 
Le altezze barometriche non possono esser 
comparabili fra loro se non quando sicno 
fatte alla stessa temperatura. Vedremo nel 
trattato del Calore, come dei risultati ot- 
tenuti a diverse temperature possano es- 
sere ridotti alia temperatura dello zero, che 
é quella comunemente adottala. 

Oltre i barometri a pozzetto che abbiam 
descritto sin qui, si usano dei barometri a 
tifone, e questi sono specialmente adoprali 
nei viaggi. Dobbiamo a Gay-Lussac una 
modificazione importante, che rende porta- 
tile e comodissimo il barometro a sifone. 
Due tubi A B e C D ( Fig . 30) dello stesso 
calibro, sono riuniti e saldati, per mezzo di 
un lerzo assai capillare B D. Sono i due 
primi tubi esattamente chiusi nella loro 
parte superiore, e non v’è che un foro estre- 
mamente piccolo o nel tubo più corto che 
fa da pnzzetto.il diametro eguale dei due 
tubi A B e C D distrugge l’azione della ca- 
pillarità, esaendo. eguale ò contraria dalle 
due parli, il tubo B D intermedio é di un 

F icco lissimo diametro, perché allorquando 
■strumento é rovesciato ( Fig. SI ) come 
tieosi in viaggio, il mercario resti sospeso 
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■1 punto D per capillarità. Il foro o è cosi 
piccolo perchè l’aria v’entrl, e non possa 
escirne il mercurio. Odo scale graduate 
unite a questo strumento hanno lo zero co- 
mune. e servono l'nna pel tubo A B, e l’altra 
pel tubo C D. Sottraendo le a tozze delle dac 
colonne Cuna dall’altra, si ha quella che 
misura la pressione dell’atmosfera. Si osa 
oggidì porre lo zero delle due divisioni al 
disopra del livello del pozzetto, e in questo 
caso partendo le due scale da una linea 
intermedia h g, basi» sommare le indica- 
zioni delle due srale per avere la differen- 
za di livello delle due colonne, che è la mi- 
sura della colonna che cerchiamo. 

Nel trasporlo di questo strumento pnò 
accader qualche volta che s'introduca un 
po’ d’aria nell’alto della colonna: ciò avver- 
rebbe anche facilmente lenendo orizzontale 
il barometro. Ma Burniti ha aggiunto olla 
costruzione di Gay-Lnssac nna modificazio- 
ne che fc sparire quesi’inconvenienle, sen- 
za toglierne alcuni dei suoi vantaggi. Una 
tale modificazione vederti in grande nella 
Fig. 82. La porzione capillare 0 B della 
Fig. SO è interrotta da un rigonfiamento 
della parte inferiore, nella quale s’innesta 
per uno o due pollici la parte superiore ti- 
rata a eono molto sottile; i due tubi si sal- 
dano al punto e. È facile d’intendere che 
quand’anche una bolla d’aria tendesse, pas- 
sando da un tubo all’altro, a salire, verreb- 
be arrestata fra le pareli nel punto e dove 
rimarrebbe senza alcuna influenza sull’al- 
tezza della colonna, e da cui può facilmente 
scacciarsi scaldando il tubo. Buntin ha an- 
che aggiunta una strozzatura nel tubo alla 
sua estremità supcriore, e per questo mezzo 
ha tolto l’urto dell’intera colonna che si ha 
nel rovesciare il barometro, la quale può 
facilmente romperlo. In questo barometro 
diGayLussac e Buntin, che abbiamo de- 
scritto, v’è un solo inconveniente; ed è che 
per una data variazione di pressione , la 
corsa del mercurio per ognuna delle colon- 
ne non è che la metà di qaella che avviene 
in un barometro simile a largo pozzetto. Si 
misurano perciò difficilmente le piccole va- 
riazioni, e la incertezza dei risultato £ re- 
sa maggiore esigendosi due operazioni in 
luogo di una. 

Non finirei mai se volessi descrivervi le 
forme infinite immaginate nel barometro. 
Si sono adoprati barometri inclinati onde 
rendere le variazioni piò sensibili; si ab- 
bandonò in seguito questa costruzione per- 
chè la colonna di mercurio non vi si muove 
che a salti. Se ne trovano ancora degli an- 
licbi e che hanno questo stesso difetto, nei 
quali te variazioni si misurano per mezzo 
di un galleggiante di ferro monito di una 


pieeola catena e asta dentata che ingrana in 
una ruota. Porta qnesta nel suo asse un 
indice assai lungo, che gira Intorno ad nn 
quadrante. In generale non è cho apparente 
11 vantaggio che si ha in queste trasfor- 
mazioni di movimenti: convien cercare di 
averlo misure delle variazioni qualunque, 
Del modo piò diretto possibile. 

Noi abbiamo nel barometro un istrumen- 
lo che ci dà ad ogni istante il peso della 
colonna d’aria, e con coi possiamo scorgere 
tutto quello che avviene nell’atmosfera a 
distanze molto grandi da noi. Moltissime 
osservazioni fatte con questo {strumento 
hanno svelato una legge importantissima di 
Meteorologia. Avremo occasione di diffon- 
derci a lungo sopra questo soggetto allor- 
ché tratteremo di questa parte della Fisica, 
e mi limiterò perora a dircene ben poco. 
Si distinguono due specie di variazioni nel 
barometro: le une diconsi accidentali, che 
sfuggono ad ogni legge c non possono pre- 
vedersi mai. Si sa solamente che sono varia 
nei diversi climi, c alle varie altezze dell’at- 
mosfera. Pare che i limili fra coi queste va- 
riazioni accidentali sono comprese, cresca- 
no colta latitudine. Cosi è ben dimostrato 
che in tutta la zona equatoriale il barome- 
tro rimane insensibile anche sotto le piò 
forti burrasche. Nei nostri climi queste va- 
riazioni accidentali sono assai piò sensibi- 
li, e non è raro che il barometro soffra dei 
cambiamenti di qualche centimetro in po- 
chissimo intervallo di tempo. A Parigi si i 
osservata nn’altezza di 781 millimetro, • 
un’altra volta un'altezza di 719 millime- 
tri; ed è cosa degna di osservazione , che 
queste due variazioni ebber luogo nello 
stesso anno, cioè nel Febbraio e net De- 
cembre del 1821. 

Le altre variazioni diconsi orarie, e pro- 
cedono con una legge determinata. Onde 
scorgere queste variazioni conveniva prima 
determinare l’allexta media barometrica 
def giorno; e cosisi fece osservando il baro- 
metro d’ora in ora, di minato in minato se 
si vuole, sommando tolte le altezze osser- 
vate, e dividendo questo numero per quello 
delle ore o dei minuti in coi si era fatta l’os- 
servazione. Ma Kamond ci ha liberato, eoo 
una lunga serie di esperienze, daqneste in- 
finite ricerche. Ha scoperto questo pazien- 
tissimo Fisico, che pei nostri climi l’ora 
del mezzogiorno è quella in cui l’altezza del 
barometro corrisponde all’altezza media del 
giorno. Sommando assieme le 30 altezze me- 
die dei trenta giorni del mese e dividendo 
per 30 questa somma, si ha l’altezza media 
del mese: facendo lo stesso colle dodici me- 
die dei 12 mesi dell’anno, si giunge infine 
all’altezza media dell’anno. La legge seo- 



perla per le variazioni orarie, dovala puro 
a Ramond, è questa: neU'iuTerno v'à un 
massimo d'altezza a 9 ore del mattino, un 
minimo a 3 ore dopo mezzogiorno, e un se- 
condo massimo a 9 ore delia seta. In estate 
il massimo ha luogo prima delle 8 credei 
mattino, il minimo a 4 ore dopo mezzogior- 
no, c il secondo massimo all ore della se- 
ra, 11 sig. De Humboldt ha dedotto con una 
lunga seried’osservazionila leggediquesle 
variazioni orarie all’equatore, le quali , 
quantunque di minore ampiezza che pei no- 
stri climi, son tuttavia cosi costanti e rego- 
lari, da poter servire alla misura delle ore 
come un orologio. Sotto l’equatore il mas- 
timo d’altezza barometrica corrisponde a 0 
ore del mattino; dopo quest’ora cala il ba- 
rometro sino site 4, poi risale sino alle li 
della sera, e discende sino alle 4 del mat- 
tino.Quesle regolari variazioni della colon- 
na barometrica fra un massimo e un mi- 
nimo del giorno si compiono per una lun- 
ghezza di soli due millimetri. 

Non posso tacervi affatto l’applicazione 
ebe si è fatta del barometro alla misura 
delle altezze.Già abbiam visto che l’altezza 
della colonna barometrica diminuiva a mi- 
sura che si saliva al disopra della superfì- 
cie della terra; da ciò s’intende che la di- 
stanza verticale di due luoghi è legata al- 
l’altezza del barometro in questi due luoghi 
e che deve esser possibile di misurare l’al- 
tezza delle montagne al disopra d«l livello 
del mare per mezzo di osservazioni barome- 
triche. Se l’ atmosfera avesse per tutta la 
sua allegra la stessa densità, nulla vi sa- 
rebbe di piò facile che risolvere il problema 
di queste misure. La densità del mercurio 
£10463 volte maggiore di quella dell’aria 
alla superfìcie della terra; deve perciò una 
colonna di mercurio alla un millimetro, 
fare equilibrio ad una colonna d’aria alla 
10,m463. Cosi di quanti millimetri si sa- 
rebbe abbassata la colonna del barometro 
salendo dalla superfìcie del mare sopra un 
monte, di tante volte 10,m463 sarebbe alto 
il monte sul mare. Ma la densità dell'aria 
è ben lungi dall'esser costante nei diversi 
strali dell'atmosfera; e sappiamo invece che 
qoesta decresce a misura che c'innalziamo 
nell'atmosfera, perché vanno sempre dimi- 
nuendo gli strati superiori ebe la compri- 
mono. Queste variazioni di densità dipen- 
dono anche da quelle della temperatura, e 
dall’azione della gravità che diminuisce 
colla legge nota delie distanze. Ohredicbi 
la quantità di vapor d'acqua è anche varia 
alle diverse altezze. È dunque un problema 
ben complicato quello di determinare le al- 
tezze col barometro. Devesi a Laplace una 
forinola che considera tatti questi eletnea- 
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ti, e dà la differenza in altezza di due sta - 
zioni alla latitudine di 45°, date che sieno 
le altezze barometriche A e a ebe si hanno 
in queste due stazioni, e le temperature T 
e t corrispondeoti. Da questa forinola ab- 
biamo la differenza in altezza delle due sta- 
zioni, eguale a . - 



Per mezzo di questa formula può aversi 
approssimativamente il limite deli’ atmo- 
sfera, almeno sino a quell’altezza in cui la 
forza clastica fa equilibrio ad una colonna 
barometrica alla uu millimetro che è il mag- 
gior grado di rarefazione a cui giungiamo 
colle nostre migliori macchine pneumati- 
che. L’altezza dell'atmosfera a questo limi- 
te, si trova con questa formula di 46629 m, 
cioè ali'incirca di 10 leghe. 

Volendo determinare le altezze col baro- 
metro é utile, quando la distanza delle due 
stazioni non sia molla, di fare le due osser- 
vazione simultaneamente. Quèndo questo 
non si possa, converrà calcolare sopra un 
certo numero d’osservazioni fatte in giorni 
d'aria calma e serena, e in ore poco lontane 
dal mezzogiorno, ebe sappiamo esser quelle 
della media altezza barometrica del giorno 
per quel luogo- , 

Ora che conosciamoli misura esatta della 
pressioni di una colonna d’aria sopra un 
centimetro quadrato di base, possiamo fa- 
cilmente valutare qual dev’ essere l’effetto 
di questa pressione atmosferica solidi su- 
perfìcie del corpo umano. Si calcola la su- 
perficie media del corpo umano a ci rea 1200 
centimetri quadrati, per cui la pression to- 
tale dell’atmosfera che ci pesa sopra è in 
termine medio di 12000 chilogrammi. Ces- 
serà ogni sorpresa del niun effetto di qne- 
ste grandi pressioni sul nostro corpo e spe- 
cialmente sui nostri movimenti, allorché 
osserveremo che dappertutto, in tutti i punti 
si contrabbilanciano muralmente e vengo- 
no distrutte dalla resistenza che oppongono 
le parti del corpo a lasciarsi comprimere, e 
dalla reazione eguale e contraria dei fluidi 
ebe in esso si contengano, h di fatto non è 
più indifferente qoesta pressione se cessa 
d’agire sopra una porzione del corpo: chiu- 
dete eoa una mano il foro del tubo di apa 
macchina pneumatica, estraetene l’aria, e 
proverete una resistenza assai forte a riti- 
rare la mano. Che poi tì siano questi (laidi 
elastici nell’interno del corpo, ve ne persua- 
derete osservando ciò ebe accade nell’ ap- 
plicazione di ona ventosa. La carne é spinta 
dentro lo spazio della ventosa in cui l’aria 
£ rarefatta, e il sangue ne esce da tutte le 
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incisioni che vi furono fette. Tele si è pa- 
re le cagione iteli’ emorragie e di altri 
gravi accidenti che avvengono ascenden- 
do rapidamente una montagna molto ele- 
vata. In questi ultimi tempi si è attri- 
buita lo stabilità delle membra e delle 
ossa nelle loro cassule articulari alla pres- 
sione dell’atmosfera , e si è voluto pro- 


vare questa teoria mostrando che nn mem- 
bro cadeva pel proprio peso tirando seco 
fosso fuori della sua articolazione, allorché 
trovavasi nel vuoto della macchina pneu- 
matica. Si sarebbe anche ottenuto questo 
risultato portando , per mezzo d’un foro, 
l'aria esterna nello spazio di un'articola- 
zione. 


LEZIONE XXII. 

Legge di Maritate. — Limili di questa legge. — Gas permanenti, e non permanenti. — 
Manometro. — Miscuglio doi gas. 


V’ho moslrato-pih volte che quando un 
gas era compresso e perciò diminuito di vo- 
lume, la sua forza elastica cresceva colla 
densità; per cui v’era nn rapporto costante 
fra la densità e la pressione esercitala, fra 
le variazioni di volume di uu gas e la sua 
forza elastica. Un’esperienza ben semplice 
può darvi a conoscere il legame fra la forza 
elastica di un gas e la pressione che egli 
esercita e la sua densità. Immagioatevi un 
recipiente qualunque dal quale possiate e- 
strar l’aria, e disponetelo in modo che possa 
contenere un baroiqet.ro nel suo interno;, 
fate di piò ch’esso s a in comunicazione con 
un tubo che venga a pescare al di fuori in 
una massa di merenrio. Appena comincerete 
od estrarre l’aria, la colonna del barometro 
interno scenderà, e al contrario «olirà il 
mercurio nel tubo che pesca al di fuori del 
recipiente, in una parola voi avete contem- 
poraneamente in questa esperienza, un ba- 
rometro che è disfatto, ed uno che si fa, a 
inano a mano che l'aria s’estrae. Il primo 
barometro, quello di cui la colonna scende, 
vi misura ad ogni istante la forza elastica 
dell’aria contenuta nel recipiente; il baro- 
metro che si fa, vi misura la differenza fra 
la pressione aimosferica e l’elasticità del 
gas interno, che va diminuendo a mano a 
mano che si estrae l’aria. Ad ogni istante 
dell’esperienza misurale la colonna del ba- 
rometro interno che rimane sollevata e l’al- 
tra del barometro esterno che si va facendo; 
sommatele insieme, ed avrete una colonna 
costantemente della stessa altezza, eguale a 
quella d’uo altro barometro disposto all’a- 
ria libera, che osserverete contemporanea- 
mente. Quando questa forza elastica è ri- 
dotta a tener sollevata una metà deila co- 
lonna del barometro interno, la pressione 
sul barometro esterno ba sollevato una co- 
lonna che è pure la metà di quella che sa- 
rebbe in ori barometro ad aria libera: la 
pressione di un gas, la sua forza elastica e 
la sua densità, son dunque costantemente 
in un determinato rapporto. Ala quale 4 


questo rapporto, quale è la legge che seguo- 
no queste tariazioni di volume e di forza 
elastica? L’apparecchio di cui ci serviamo 
per determinare la forza elastica dell'aria 
sotto diversi volumi. si compone di un tubo 
ABCI> (Fi< 7 . 55) chiuso in I) ed aperto in 
A; la parte D C di questo lobo è divisa in 
parti dì eguale capacità, oltrcdichè vi sono 
lungo le due blaccia D C ed A B delle scale 
divise In centimetri e millimetri, le quali 
partono da una stessa linea orizzontale. Si 
comincia dall’inlrodurre nel tubo una pic- 
cola quantità di mercurio la quale serve a 
separare l'aria contenuta nel tubo DC, da 
quella dei tubo A B che comincia coll’at- 
mosfera. Convien cercare che il liquido resti 
allo stesso livello, onde la colonna soffra le 
slesse forze alle doe estremità. È chiaro che 
le due picroie colonne di mercurio si fanno 
reciprocamente equilibrio, c che per conse- 
guenza la forza elastica dell'aria contenuta 
nel braccio corto del tubo soffre la pressione 
dell’atmosfera e le fa equilibrio. Aggiungo 
allora del mercurio nel tubo A B, e veggo 
salire il mercurio anche nell’altro braccio e 
per conseguenza diminuire il volume del- 
l’aria. Aggiungo tanto mercurio, che l’aria 
nel tubo DC sia ridotta ad occupare ia metà 
del volume primitivo. Se allora misuro la 
differenza fra le due colutine di mercurio, 
trovo che è eguale all'altezza della colonna 
barometrica.il volume deli’aria s’è dunque 
ridotto a metà, ia sua densità s’è raddop- 
piata, e intanto s’è pur raddoppiata la pres- 
sione alla quale essa fa equilibrio. Sarà 
dunque nello stesso rapporto della densitàe 
della pressione cresciuta anche la sua forza 
elastica. Se aggiungerete tanto mercurio che 
l’aria sia ridotta ad un terzodei suo volume, 
troverete che la differenza fra l’altezza delie 
due colonne è doppia dell'altezza del baro- 
metro. La forza elastica e la) densità son 
dunque cresciute come le pressioni, ed il 
volume ba sempre variato lo ragione inver- 
sa di queste pressioni, beco la legge di Ua- 
riolte. i volumi occupati da una netta mat- 



sa d'aria tono in ragiona inversa della 
pressione che essa soff re, e le sue densità va- 
riano in ragion diretta di queste pressioni 
o delle sue forse elastiche. Questa legge può 
verificarsi per pressioni inferiori a quelle 
dell'aln>osfera,ed in tal casosi adopera no 
tubo che pesca in un pozzetto molto alto, e 
dentro coi può spingerai e sollevarci. Anche 
in questo caso il lobo è diviso in volumi 
eguali. Allorché il mercurio è allo stesso 
livello nel pozzetto e nel tubo, si solleva 
quest’ultimo: l’aria vi si dilata, occupa un 
volume maggiorerà sua densità diminuisce 
per conseguenza, e quindi anche la sua forza 
elastica; e difatti la colonna del mercurio vi 
Si solleva ai disopra del livello esterno. Mi- 
surando il volume dell’aria nelle diverse 
posizioni del tubo e le pressioni alle quali 
quest’aria i sottoposta, le quali si ottengono 
sottraendo dalla pressione barometrica l'al- 
tezza del mercurio nel tubo sul livello ester- 
no, si trova la legge di Marioli» verificata 
per pressioni inferiori a quelle dell'atmo- 
sfera. È indispensabile che in tutte queste 
esperienze l’aria di cui si misura la forza 
elastica sia perfettamente priva d’umidità. 
Conviene anche tener costante la tempera- 
tura per tatto il tempo dell’esperienza. Iu 
luogo dell’aria possono adoprarsi altri gas; 
basterò di adattare nn robinet al tubo DO 
perchè possa introdurvisi un gas qualunque 
Arago e DoJong hanno provato ad assog- 
gettare l'aria atmosferica a delie pressioni 
da 1 a 27 atmosfere, e resultava dalle loro 
esperienze che la legge idi Marinile si veri- 
ficava dentro questi limiti. Regnault, il 
quale ha recentemente ripreso questo stu- 
dio eoo gran diligenza, ha trovato che sotto 
pressioni assai iqioori la legge cessava d'es- 
ser vera, e ciò anche per l’azoto e l'ossigene. 
Sotto la pressione di tre atmosfere sì trova 
non esser più vero che il volarne diminuisca 
proporzionalmente alla pressione; la dimi- 
nuzione è maggiore. Il aingoiare resultato 
dell’esperienze di Hegnaull si è che l’idro- 
genesi comporta al contrario degli altri gas, 
cioè che il suo volume non diminuisce pro- 
porzionalmente alla pressione, ma iovece 
un poco meno. Per cui egli disse, che l'I- 
drogeno poteva riguardarsi come un gespiù 
che perfetto. Vi sono molti gas che ridotti 
con pressioni sempre più forti ad un certo 
minor volume, passano alio stato liquido. 
Si sodo perciò distinti i gas in permanenti 
e non permanenti; l’aria è di lotti questi il 
corpo gassoso che ha resistilo sin qui alle 
maggiori pressioni conosciute ; ma egli è 
probabile che anche per questa vi sia una 
pressione aiutata da nn raffredda mento con- 
veniente, per la quale si faccia liquida. Di- 
fatti tutti i giorni vediam diminuirà il nu- 
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mero dai gas permanenti ,a misera che giu- 
gniarno ad ottenere maggiori pressioni e 
maggiori diminuzioni di temperatura. L'ap- 
parecchio che s’adopera per queste liquefa- 
zioni, e di cui la prima idea si deve a Davy 
e a Faraday, consiste in un lobo di vetro o 
di metallo a grosse pareti, in cui s'introdu- 
cono le sostanze che per la loro reazione svi- 
luppano il gas che vuol liquefarsi. Col vo- 
lendo liquefare, come s’è fatto in questi ul- 
timi tempi da Thilorier, il gas acido carbo- 
nico, pongonsi In un vaso metallico assai 
resistente due recipienti, in uno dei quali 
sia l'acido solforico e nell’altro il carbona- 
to di soda. Chiusa in un modo solido l’aper- 
tura da cui s'introducono queste sostanze, 
si fanno reagire l’acido e il carbonato, rom- 
pendo con una scossa i recipienti che li 
contengono. La quantità enorme di gas 
che si accumula allora in quésto vaso 
produce da sé tanta pressione, da cagio- 
narne la liquefazione. 

Il quadro seguente contiene la lista dèi 
gas che sono stati liquefatti colle Indi- 
cazioni delie pressioni e delle temperatu- 
re corrispondenti. 

Gas Press. Tem. 

Acido solforoso . • . 2 atmosfere! -+- 70 

Cloro 4 . . . -+. 15 

Acido idrosolfor. . 17 . . . 8 

Acido carbonico. . 36 , : . -+- 0 

Idem 73 . . . -+- 30 

Protoss. d' azoto . SI . . . -+. 7 

Cianogene. . . 3, 7 . . . 4-7 

Aeido idroclorico. 40 . . . -+- 8 

Gas ammoniaco. 5 . . . . 0 

Aimè e Faraday principalmente hanno 
tentato di recente nn gran nomero d'espe- 
rienze per condensare quei corpi gassosi 
che erano rimasti permanenti. Aimè ottene- 
va le pressioni necessarie immergendo i tubi 
di vetro, in cui i gas erano contenuti, a 
grande profondità nel mare, e non si pote- 
vano cosPosservare i cambiamenti. Faraday 
nelle sne ultime ricerche ha adoperato delle 
trombe ordinarie onde comprimere, per sor- 
gente di raffreddamento, il mise ugiio di 
etere solforico e d’acido ca rbon ico nel vuoto . 
L'ossido di cloro, d’idrogene arsenicato , 
l’acido idrobromico, l’acido idroiodico, il 
gas ( ole/xaut ), l’acido lluosilicico, sono stati 
ottenuti allo stalo liquide. Alcuni di essi si 
ridussero allo stato solido ; l’ammoniaca, 
l'idrogene solfurato ec. sono pare in questo 
raso. V'è ragione di sperare che non tarde- 
remo a veder condensali anche l’idrogene, 
l’azoto e l’ossigene , allorquando avremo 
metodi per produrre temperature assai bas- 
se. Quasi’ ultimo si conservò gassoso sotto 
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la pressione di SS atmosfere, e sila tem- 
peratura di — 1400 F. " 

Probabilmente la legge di Barione che 
non si verifica per molti gas sotto grandi 
pressioni .cessa anche dall’essrr vera allor- 
ché queste pressioni sono ridotte estrema- 
mente piccole. La forza ripulsiva che esi- 
ste fra le molecole dee gas agirà come dna 
forza che opera a distanze piccolissime; 
dovrebbe perciò accadere che portate le' 
molecole per una gran diminuzione di 
pressione ad una certa distanza, sparisse 
la loro forza espansiva, li cosi essèndo, 
dividerebbero i gas coi liquidi la proprietà 
di esercitare pressioni quando vengon loro 
comunicate da forze estranee: la loro e- 
laslicità non si manifesterebbe che a que- 
sta condizione. Forse in questo stato tro- 
vasi l'aria ai confini dell'atmosfera. 

Questa legge di Marinile sulla quale ci 
slamo tanto estesi, ci mette nel caso di ri- 
durre colla massima facilità il volume di 
un gas sottoposto ad una pressione qualun- 
que, a quel volume che prenderebbe sotto- 
posto alla pressinoe costnntedell’atmosfera. 
Sia ad esempio V il volume d'nn gas sotto 
la pressione che supporremo di 71 centime- 
tro: é facile di dedurre dalla legge di Ma- 
rmile qual volume prenderebbe sotto la 
pressione di76 centimetri che abbiam preso 
per la pressione costante alla quale va ri- 
dotto il volume dei gas onde avere dei ri- 
sultati comparabili fra loro. Poiché i volu- 
mi sono in ragione diversa delle pressioni, 
avremo. 

V : X :: 76 : 71, da cui X=Y. - . Nelle 
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ricerche fisiche e chimiche è frequentissimo 
il caso in cui si deve determinare il volume 
d’un gas raccolto entro una campana sotto 
l’acqua o sotto H mercurio. Convicn cercare 
di prender questa misura allorché il liquido 
è alla stessa al tezza e fuori e dentro il tubo , 
essendo in tal modo sicuri che il volume del 
gas di cui si dà la misura è preso sotto la 
pressione dell’atmosfera. Nel caso In cui non 
possa ridursi allo stesso livello il liquido 
interno c quello dèlia vasca, si determina la 
pressione che soffre prendendo l’altezza del- 
la colonna barometrica in quel momento e 
da questa sottraendo l’altezza del mercurio 
Del tubo che contiene iigas sopra il livello 
esterno. Qoando.il gas fosse raccolto sotto 
l’acqua è chiaro che convien prima ridurre 
i'altezza della colonna d'acqua ch'è solleva- 
ta nel tubo in cui è il gas ad un'altezza cor- 
rispondente di mercurio. Trovata la pres- 
sione che soffre sotto quel dato volume, si 
ha il volume che avrebbe sotto la pressione 
di 67 centimetri, colla regola facilissima 
che abbiam dedotto dalla legge di Mariotte. 


Sopra qerst stessi principi è fondata la 
costruzione di un islrumento, che serre a 
dare la forza elastica d'un gas sotto qua- 
lunque pressioo” , e quindi la misura di 
questa pressione. Un barometro comune 
può ben servire per tutto le pressioni infe- 
riori a quelle dell atmosfera.ed anzi in que- 
sto caso si adopra un barometro troncalo 
come quello ebe è unito alla macchina pneu- 
matica. Quando la forza elastica dei gas è 
maggiore di qnella dell’atmosfera può ado- 
prarsi un barometro comune, purché la dif- 
ferenza fra la pressione atmosferica e la for- 
za elastica del gas sia piccola; converrebbe 
altrimenti dare al tubo un’ altezza troppo 
grande.Si ricorre in questo caso ad un tubo 
aperto alle due estremità, una delle quali 
comouìca coll’atmosfera, e l’altra pesca in 
una massa di mercurio sulla coi superficie 
preme il gasche si vuoi comprimere. È evi- 
dente che l'altezza alla quale s’innalza il 
mercurio nel tubo messo in comunicazione 
coll’aimusfera èia misura dell'eccesso del- 
la forza elastica del gas compresso sopra la 
pressione dell’aria, e per conseguenza ag- 
giungendo quest'altezza all’altezza barome- 
trica, si ha la forza elastica del gas. Quan- 
do poi le pressioni ebe si vogliono misu- 
rare diventano assai grandi, si adopera nn 
tubo come quello di Mariotte, e si misura 
la pressione lenendo conto del volume al 
quale l'aria compressa si riduce. Chiamasi 
manometro questo istrumento, di cui già 
ci siamo serviti parlando del piesometro. 
In qucll’isirumento( Fig.Vfì) il tubo f con- 
tiene dell'aria su eoi si esercita la pressio- 
ne sofferta dall’acqua: l’aria diminuisce di 
volume, e questo, sempre minore al cre- 
scere delle pressioni, serve a darcene la mi- 
sura. Con un istrumento di questo genere 
ridotto a dimensioniassai piccole, si misu- 
rano le pressioni fortissime alle quali av- 
viene la liquefazione dei gas. S'introdnce 
pel tubo in coi si comprime il gas un tubo 
capillare chiuso ad una estremità, diviso in 
parli di eguali capacità, a di cui l'arià secca 
è separata dall’aria esterna da una piccola 
colonna di mercurio che serve d’indice. 

Credo inutile ripetere che in lotti questi 
caài ho sempre ragionato nella supposizio- 
ne che la temperatura rimanga invariabile. 

Se invece di aumentare la forza elastica 
di un gas riducendolo con pressioni sem- 
pre crescenti ad un volume minore, s'iu- 
iroducono in un dato spazio costante altri 
volumi dello stesso gas, di cui le pressioni 
o forze elastiche siano anche diverse, ri- 
salta dalla legge di Mariotte che la pres- 
sione del miscuglio è eguale alla somma 
delle pressioni d' ogni volume del gas ri- 
dotto ai volarne cornane. Infatti sieno u e 


v' due volumi dui gai lutto delle pressioni 
p e ji 1 e vengano questi introdotti nello 
stesso vaso del volume V. È chiaro che 
la pressione 1* del miscuglio è eguale 

a p.~ presrione del volume v ridotta 

r 

. V 1 

al volume V , e più a p'. — pressione 

dell’altro riferita al volume V ; da eui 

P —p. ~ + P 1 - — . cioè PV = p« + 

p* t> / . Se i due gas occupano i volumi t> v 1 
sotto la stessa pressiunePe son mescolati in 
nn vaso a pareli estendibili, dimodoché la 
pressione del miscugliosi trovi ancora esser 
P, dovrà esser il volume del miscuglio egua- 
le alla somma v-t-v'. Se si fa nell’equazio- 
ne precedente P=p=p’, ne viene V=u-+- 
n'. Questi principi si verificano coll’espe- 
rienza in tutte le circostanze, e sussistono 
mescolando dei gas di natura diversa, e 
perciò suscettibili in certe circostanze dj 
combinarsi insieme con una gran forza di 
efflniiA. Convien concludere da ciò , che 
le molecole dei gas dell’istessa natura o 
di Datura diversa agiscono egualmente le 
une sulle altre, e che non v’è fra le mole- 
cole di due gas diversi alcuna attrazione 
sensibile, benché sotto date circostanze pos- 
sa esservi combinazione chimica fra loro, 
senza di che dovrebbe esservi nel miscu- 
glio diminuzione di volume. 

Ma in qual modo, con quali leggi agi- 
scono due gas messi a contatto senza che 
vi sia combinazione chimica fra loro? beco 
ciò che l’esperienza ba risposto sopra que- 
sto soggetto. Allorché si mettono in comu- 
nicazione due recipienti in ciascuno dei 
quali è un gas diverso; e senza che siavi 
azione chimica 4ell’uno sull’altro, almeno 
In quelle circostanze, si t/ova dopo un tem- 
po assai breve che i duo gas si son mesco- 
lati formando un tutto omogeneo, a modo 
che ogni parte dei miscuglio contiene le 
stesse proporzioni dei due gas. Il quale ri- 
sultalo s'attiene qualunque sia la densità 
e la forza elastica dei gas prima di esser 
messi a contatto. Bertholiet verificò questa 
condizione d’equilibrio dei gas mescolali 
nelle circostanze'Ie più sfavorevoli. Prese 
perciò due palloni di vetro muniti di robi- 
net, empi uno di questi di acido carbonico 
e l’altro d’idrogene, presi tatti e due alla 
stessa prensione e temperatura. Biunl i due 
palloni, e mise in comunicazione i due gas 
aprendo i robinet. Il gas più pesante, cioè 
l’acido carbonico, era nel pallone inferiore, 
l'idrogane nel supcriore; nel quii easol’e* 
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quilibrio sarebbe stato stabile per due li- 
quidi a contatto. L'esperienza fu fatta nelle 
cave dell'Osservatorio di Parigi, dove la 
temperatura è presso a poco costante. Uopo 
poco tempo il miscuglio dei due gas erB ac- 
caduto i n modo, che in ogni pallone si tro- 
vava la stessa quaolità di acido carbonico 
e d’idrogene. Questo risaltato si verifica 
per due gag qualunque; si è osservato che 
1b rapidità colta quale il miscuglio raggiun- 
ge lo stato di perfetta omogeneità, aumen- 
ta colla differenza di densità dei due gas. 

Risalta da questo principio la composi- 
zione costante dell’atmosfera a latte le al- 
tezze, ciò che l’analisi chimica ha confer- 
mato fino all’altezza di oltre 7000 metri. 
Graham ha fatto alcune curiose esperienze 
sulla dispersione d( un gas qualunque mes- 
so in comunieazionecoll’iiimosfera per mez- 
zo di uno strato di materia porosa. Racco- 
glie egli i gas sotto nna campana che pesca 
o sull'acqua o sul mercurio. La campana 
ha superiormenie un largo orifizio che si 
chiude, prima d’introdurre il gas, con ges- 
so nello stato in cui si trova prima di far 
presa. Dopo un qualche tempo il gas e l’a- 
ria esterna hanno traversalo il tappo di 
gesso, e la campana non contiene più che 
dell’aria. Questo risultato è facile ad inten- 
dersi dopo ciò che abbiam detto. L'omoge- 
neità- del miscuglio non può sensibilmente 
esistere in questo caso, se non che quando 
tutto il gas sarà escilo, essendo infinita l’at- 
mosfera rispetto al volume del gas.Graham 
ba scoperto che mantenendo costante la 
pressione del gas per tutto il tempo che esce, 
la quantità d'aria entrata stara alla quanti- 
tà del gas escilo, nel rapporto inversa delle 
radici quadrate delle densità rispettive. 

È poi certo che molto deve influire so- 
pra questi fenomeni la natura più o me- 
no porosa dello strato di materia, attra- 
verso di cui dee operarsi il miscuglio dei 
gas. A questo proposito ricorderò ancora 
l’osservazione già citala parlando detrazio- 
ni capillari, che cioè il gas idrogene fog- 
ge dalle fenditure di nna campana di ve- 
tro, mentre l'aria non può passarvi onde 
occupare il pesto del gas che n’esce. Questo 
fatto è importante, e ci prova quanto si 
debba tener conto, in queste dispersioni 
dei gas, della naturi delia sostanza porosa 
attraverso cui accade il fenomeno. Forse 
sussiste nei gas qnella proprietà che Dn- 
troohet ba scoperta pei liquidi. 

Vi mostrerò ora un fallo recentemente 
osservato dal Mariauini, e che si riferisce 
ali'aziooe reciproca di due gas. Facendo 
cadere le bolle di sapone piene d'aria in un 
vaso che contiene acido carbonico, si vedo- 
no 1* bolle gonfiarsi, e discendere nello 
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stesso tempo, fio provato ad empire di gas 
ossigeno un pezzo d'intestino, e ad intro- 
durlo poscia in una campana piena d’acido 
carbonico. L’intestino si gonfia, e si trova 
analizzando il gas che vi è Contenuto non 
che quello della campana, che l’acido car- 
bonico è entrato uell’ intestino in maggior 
copia di'U’ossigene escilo. Operando c»n lo 
stesso intestino asciutto, i gas si mescolano 
ma più lentamente e senza che l’acido carbo- 
nico penetri con più facilità dell’ossigene. 

Credo perciò che in questi fenomcui, ol- 


tre al baratto dei due gas, avvenga che l’a- 
cqua di cui è imbevuta la membrana si ca- 
richi d’acido carbonico, il quale esala poi 
nell’ interno in presenza del gas ossigeno. 

Per ispiegarsi come avviene , nella spe- 
ranza del Marianini, la discesa della bolla, 
coni ien dire che l’aumento di volume dovu- 
to all’acido carbonico che vi entra, non è 
cagione d’aumento di, peso perchè altret- 
tanto ne perde per il suddetto aumento: ri- 
mane però in eccésso il maggior peso del 
velo d’acqua che si carica d’acido carbonico. 


LEZ’ONE, XXI. 

Assorbimento dei gas dai liquidi e dai solidi. — Azione delxarbone sui gas. — Spugna di platino. — 
Accentili urne con U spugna ili pia ino. — i.quihbr.o dei corpi immersi «i gas. 


L’acqua e qnasi tutti i liquidi allorché 
trovatisi a contatto dell’aria atmosferica o 
di un altro gas qualunque, ne assorbono 
una certa porzione. È quest’aria disenfila 
che respirano i pesci, è gas acido carboni- 
co disciollo quello ette costituisce le acqne 
acidule gassose. I.’assorbimento dei gas fat- 
to dai liquidi si fa con leggi determinate, 
scoperte da Henry e nailon. La prima legge è 
ehe le quantità o i peti di un dato gat sciol- 
ti da un dato liquido tolto diverte pret- 
eioni, tono proporzionali a queste pressio- 
ni i. S'abbia, ad esemplo, dell’ acido carbo- 
nico a contatto dell'acqua: dopo un certo 
tempo l’acqua ne sarà satura, avendo as- 
sorbito un volume d’acido carbonico egua- 
le al suo. Se stessimo sopposto che l’ acqua 
fosse stala a contatto di un’atmosfera di 
acido carbonico d’una densità doppia della 
prima, e quindi sotto una doppia pressio- 
ne, l’acqua anche in questo raso avrebbe 
assorbito un volume d’ acido carbonico e- 
guale al suo, ma la quantità sarebbe stala 
doppia dall’altra. Se l’ atmo-fera d’acido 
carbonico fosse stata dieci volte più densa, 
l’acqua avrebbe ancora assorbito un volu- 
me di gas eguale al suo, ma dieci volle più 
denso, e quindi una quantità dieci volle 
maggiore che nel primo caso. Raccogliendo 
in questi tre casi il gas disenfilo, ciò che 
vedremo potersi far sempre, si troverebbe, 
ebe ridotto alle pressioni una. due e dieci, 
avrebbe occupato Io stesso volume, sempre 
eguale a quello dell’acqua in coi si era di- 
sciolto. Può rappresentarsi questa legge 
anche in altri termini, dicendo che il rap- 
porto delle densità del gas disciolto al gas 
non disciollo, è costante qualunque sia la 
pressione. Premiasi un altro esempio: sup- 
ponete ancora di sciogliere sotto ia pressio- 
ne atmosferica del gas acido solforoso nel- 
l’acqua. Allorché l’acqua ne è satura, si 


trova coll’esperienza, che essa contiene 45 
volle il sito volume di gas acido solforo- 
so. Se' noi ci rappresentiamo il gas di- 
sdetto come isolato dall’ acqua, dovremo 
concludere ehe avrà nell’acqua una densi- 
tà 45 volte maggiore di quella del gas 
libero. Il rapporti! delle due densità del 
gas libero al gas disciolto è 1 : 45. Qualun- 
que sia la pressione sotto la quale il gas è 
disciollo. quest i rapporto rimane costante. 

Abbiamo sapposto oeU’esposiziooe di que- 
ste leggi, che fosse illimitata la quantità 
di gas di rni una parte si scioglieva nel- 
l’acqua: è chiaro che quando ciò non fosse, 
la quantità di gas assorbita farebbe dimi- 
nuire la densità o pressione nel gas libero, 
e per cui la quantità discieita sarebbe quel- 
la che appartiene alla pressione alla quale 
l’ntmosfera gassosa si ridace dopo che è ac- 
caduto un certo assorbimento. Se si prenda 
nn altro gas o ùn altro liquido, la quantità 
di gas discrolto è diversa per ognuno di 
questi, sempre però verificandosi la legge 
che abbiamo esposta- per le pressioni. 

È facile ora d’intendere ciò clic deve ac- 
cadere ad nn gss disciolto ncH’acqoa, di- 
minuendo la pressione sotto la quale la dis- 
soluzione si A operata. Perchè un' gas ri- 
manga in dissoluzione , bisogna che resti 
sempre sottoposto alia pressione di un’at- 
mosfera formata dallo stesso gas, e avente 
una pressione eguale a quella sotto la qua- 
le si è operala la dissoluzione. Diminuendo 
la pressione, il gas disciolto se ne soderà a 
mano a mano, e tanto da non esservene più 
affatto quando la pressiooe sarà zero : il 
volume del gas disdetto dovendo esser sem- 
pre proporzionale alla pressione , sarà zero 
quando la pressione sarà ridotta a zero. 

E questo appunto 6 il fenomeno che vi 
presenta una dissoluzione nell'acqua di aci- 
do carbonico, fatta sotto pressioni assai 


forti. All’aprirsi della boccia il liquido esce 
con violenza e spumante, cqme fanno, per 
le stesse ragioni, il vino di Champagne e 
la birra. Lasciate la boccia per un poco di 
tempo all’ aria, e non rimane sciolta che 
quella quantità di gas che assorbirebbe sot- 
to la pressione di un’atmosfera. Dopo molto 
tempo finirebbe per perdere lutto intiero il 
gas acido carbonico, e in breve ne diremo 
la ragione; ma intanto vi farò osservare, 
che questa soluzione che non emette gas, 
almeno visibilmente, torna di nuovo a spu- 
mare se mettendola sotto la campana della 
macchina pneumatica diminuiremo la pres- 
sione. Distruggendo affatto la pressione , 
tutto -il gas disriollo se ne andrà , sussi- 
stendo sempre. che a mano a mano che il 
gas si libera, s>a per un mezzo qualunque 
dissipato. Se invece il liquido si trovasse 
in uno spazio vuoto limitato, Io sviluppo 
del gas cesserebbe allorquando l'atmosfera 
formata dal gas sviluppato avesse, una for- 
za clastica corrispondente a quella, sotto di 
cui può rimanere nel liquido la quantità 
di gas ancora disciolta. * 

Ma cosa accade allorché invece di lascia- 
re un liquido saturo o carico di una certa 
quantità di un gasa contatto di un’atmo- 
sfera dello stesso gas, o nel vuoto, si mene 
a contatto di un altro gas, o di un miscu- 
glio di altri ? La legge che risponde a que- 
sta questione, e rhc pure dobbiamo alle ri- 
cerche dj Henry e Dalton, è la seguente : 
la quantità di gai che un liquido può tcio- 
gliert è totalmente indipendente dalla na- 
tura, e dalla quantitQ degli altri gai che 
già trovami diiciolti. In ma parola, ogni 
gas opera in questo fenomeno come se fos- 
se solo, qualunque sia il numero dei gas 
mescolati che formano l’atmosfera sotto la 
quale il gas si trova: basterà di tener con- 
to in ogni caso delia pressione propria a 
ciascuno di. loro. Cosi l’acqua a contatto 
coll’aria atmosferica, che sapete essere com- 
posta di quattro parli d’azoto c di una d’os- 
sigene, assorbe sotto la pressione ordina- 
ria dell’aria atmosferica p, una quantità 
d’azoto, come se fosse sottoposta ad un'at- 
mosfera indefinita di .questo solo gas alla 
pressione 4/9 p. e assorbe una quantità 
d’ossigene conte se latta l’atmosfera fosse 
di questo solo gas alla pressione ifò p. 
Posson dedursi da questa teoria delle con- 
seguenze che I’ esperienza conferma. Se si 
metta un liquido saturo di un gas a con- 
tatto di un’atmosfera indefinita di un altro 
gas, il primo contenuto nel liquido si dis- 
siperà nell’atmosfera dell’altro che abbiam 
supposta incomparabilmente più grande 
della sua. Se invece l’atmosfera del nuovo 
gas è limitata , il gas disciolto non potrà 
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eseirne che in parte , e nel tempo stesso 
il liquido assorbirà una porzione dell’al- 
tro gas. Ecco perché non può lungamen- 
te conservarsi il gas idrogene raccolto in 
una caldana sopra l’acqua: una porzione 
di questo gas ò assorbita dai liquido , ne 
esce per conseguenza , e si mescola al 
gas idrogene una parte dell’ ossigene e 
dell’ azoto che erano disciolli. 

Approfittando dei principj che abbiamo 
esposto suH'assorbimcnto dei gas. Magnus 
ha ottenuto l’acido carbonico e gli altri gas 
disciohi nel sangue, e ne ha misurale le 
quantità. Magnus per mezzo di uu tubo , 
fa andare il sangue che esce dalla vena in 
una specie di barometro troncato : i gas 
contenuti nel sangue si svolgono , e son 
raccolti ed analizzali. Una corrente di gas 
idrogene a traverso allo stesso liquido può 
anche servire per liberare i gas disciolti. 

Anche i corpi solidi hanno in diverso 
grado la proprietà di assorbire i gas senza 
che avvenga fra .loro nessuna combinazione 
chimica. Fontana il primo rimarcò questa 
proprietà nel carbone, che in seguilo Saus- 
sure ed altri estesero a tutti i corpi porosi. 
Varia quest'assorbimento secondo la natura 
del gas, e quella del corpo assorbente: ve 
n’hanno alcuni che sono assorbiti dal ear- 
bone in grandissima quantità, come il gas 
ammoniaco, l'acido solforoso ; ed sltri die 
appena lo sono, come il gas idrogeno e il 
gas azoto. Il carbone di bosso possiede la 
proprietà assorbente nel più alto grado, e 
può dirsi che sino ad un certo limite l’as- 
sorbimento del gas é tanto più grande 
quanto più il carbone é denso. Cresce an- 
cora quest'assorbimento colla pressione, e 
diminuisce al crescere della temperatura. In 
generale riscaldato il corpo solido ebe ha 
assorbito il gas. lo perde intieramente. Si 
ottiene perciò il massimo assorbimento ri- 
scaldando prima fortemente il corpo, onde 
perda tutt» il gas che può avere assorbito, 
e cosi riscaldato s'immerge nel mercurio per 
poi portarlo a contatto (li quel gas per cui 
si vuol determinare l'assorbimento. Darò 
qui alcuni numeri che misurano, secondo 
le ricerche di Saussure, il grado d’assorbi- 
mento del carbone di bosso per diversi gas 
lina misura di carbone di bosso .assorbe : 

90 misure, di gas ammoniaco, 

89 di gas acido idroclorico. 

69 di acido solforoso. 

39 d’idrogene solforato, 

39 di arido carbonico, 

9 29 d' ossigene, 

7 90 d’ azoto. 

1, 79 d’ idrogena- 


80 

Quando il corpo poroso sia decomponi' 
bile col calore, nel qual caso non può ri- 
scaldarsi per renderlo capace del maggio- 
re assorbimento , si sottopone per lungo 
tempo al vuoto della macchina pneumatica. 

Deobereiner ha scoperto , molto "tempo 
dopo alle sperienzc di Fontana sul carbone, 
nn caso assai importante di questo assorbi- 
mento dei gas dai corpi solidi ridotti in uno 
stalo di grande divisiona e porosità. Il pla- 
tino e l’iridio ridotti con un processo chi- 
mico, che io non devo descrivervi, allo stato 
tpugnoto, assorbono delle quantità enormi 
di gas. La spugna di platino assorbe oltre 
200 volte il suo volume di ossigeno, e non 
avviene fra questo gas e il platino alcuna 
combinazione, giacché ad un debolo colore 
perde il platino tutto il gas che ha assorbi- 
to. Tal fenomeno apparisce tanto più nota- 
bile se si considera a quanta pressione equi- 
vale l'effetto di questo assorbimeDlo , do- 
vendo ridurre il volarne del gas assorbito 
ad i/200 del suo volume primitivo, The 
nard e Dulong hanno esteso a molli altri 
corpi lo studio di queste singolari proprie- 
tà, mostrando come potesse servire a pro- 
muovere la combinazione dellesostnnze allo 
stato gassoso. È evidente che messa la spu- 
gna di platino a contatto di varj corpi gas- 
sosi’ che può assorbire, si avrà così un mez- 
zo potentissimo per fare sparire la forza ri- 
pulsiva che s'opponeva alia loro combina- 
zione. L’ossigene e il gas idrogene a con- 
tatto della spugna di piglino si convertono 
immediatamente in acqua. Rumai ha ot- 
tenuto uliimameute, servendosi di qncsto 
mezzo, la combinazione del gas ossigeno e 
dell’azoto, dell' idrogene e dell’ azoto pro- 
ducendo l’acido. nitrico e l'ammoniaca. E 
poiché questa proprietà d’assorbire i gas e 
di favorire la loro combinazione appartiene, 
benché in on grado diverso, a tutti i corpi 
porosi, è probabile che sia questa una delle 
prime cagioni per cui si forma l’acido ni- 
trico, e quindi il nitro comune nei muri e 
fu certe terre. Faraday ha aggiunto, che 
senza rendere spugnoso il platino, bastava 
che la superficie di questo metallo fosse ben 
nétta, perchè la combinazione dei due gas, 
ossigeoe e idrogene, avesse luogo. Anche 
in questo caso Pqn è di certo un’azione chi- 
mica del platino sui due gas quella che ne 
determina la combinazione. Deve ammet- 
tersi ebe in generale la superficie di un 
corpo solido immerso io un’atmosfera gas- 
sosa su cui noD esercita azion chimica, può 
nullameno modificare la condizione del gas 
al suo contatto. Accade io questo caso quello 
che abbiam visto accadere par le molecole 
della superficie di una massa liquida. Le 
molecola del gas al contatto della superficie 


del solido non soffrono l’azione ripulsiva 
delle molecole gassose di cui il solido oc- 
cupa il posto. Riman sola, e senza essere 
distrutta per conseguenza, l'azione ripulsi- 
va delle altre moli-cole del secondo strato, 
la quale deve convertirsi in una specie di 
pressione delle molecole del primo strato 
contro il corpo solido, e può così distrug- 
gere o modificare in quel punto la ripulsio- 
ne reciproca frale sue parli. Questa pro- 
prietà, detta eatalica , del platino è assai 
singolare, tanto più oggi che si sa da un’e- 
sperienza importante di Grò ve, che il pla- 
tino ad una temperatura mollo elevata 
scompone l'acqua, liberando i due gas os- 
aigeoe e idrogeue che la compongono, fe- 
lina conseguenza necessaria di questo 
assorbimento è il grande sviluppo di calo- 
re che immcdialameote ne succede : noi 
vedremo più inoanzi che non accade mai 
condensazione, passaggio di un corpo dallo 
stato gassoso al liquido e dal liquido al 
solido , senza che si sviluppi calore : per- 
ciò è che la spugna di platino nell’assolo 
bimento dei gas ossigene, idrogone ec. si 
rende incandescente, e in questo stato ri- 
dotta, divien capace di accendere i corpi 
combustibili, l-ate l’ esperienza coll’ ossi- 
gene e coll’ idrogene, e vedrete quest’ ul- 
timo gas accendersi a contatto delia spu- 
gna di platino fatta rossa, e produrre ac- 
qua coila loro combioazione. La scoperta 
di Docbereincr venne cosi applicata alla 
costruzione di un aceéndilume a gas idro- 
gene. Un getto di questo gas preparato 
nel modo ordinario, può a volontà essere 
spinto contro in spugna di platino, e in 
questo caso ne avviene l’accensione. 

Anche il carbone ridotto in polyereeslre- 
mameuto fina assorbe il gas ossigene del- 
l’atmosfera in tanta quantità da svilup- 
par calore, e da mettersi in combustione. 
Non è raro questo funesto aceideule nelle 
polveriere, in cui il carbone è ridotto allo 
stato di polvere finissima. A questa stessa 
cagione dève attribuirsi la combustione ra- 
pidissima, c senza aggiunta, di calore, che 
si osserva in molti metalli ridotti ad un 
grande stato di divisione. 

Dalla facoltà del carbone di assorbire i 
gas si è cavato profitto per disinfettare le 
acque cariche di gas insalubri, e per con- 
servare le sostanze organiche. Gettate dei 
carboni ardenti in un’acqua in cui siavi 
stato qualche corpo io putrefazione* ed al- 
l'istante otterrete la scomparsa di quei gas 
che la rendevano fetida ed insalubre. Co- 
prile con uno strato di carbooe di recente 
calcinato e ridotto in polvere fina, un pez- 
zo di carne che cominci a putrefarsi , « 
cesserà il cattivo odore ebe prima se ne 



aveva, ed anche la putrefazione sari arre- 
stata. 

A questa proprietà del solidi di assorbi- 
re più o meno bene i corpi gassosi, si dere, 
in gran parte, la fertilità più o meno gran- 
de dei terreni. Si sa oggi che i soli corpi 
gassosi alimentano i vegetabili, e la proprie- 
tà dei terreni di assorbire c di ritenere i 
gas dipende dalla loro natura fisica, piut- 
tosto che dalla loro composizione chimica. 

Termineremo di parlare dell’ equilibrio 
dei fluidi elastici esponendo la teoria dei 
corpi immersi nei gas. Allorché un corpo è 
immerso nell'aria, tende a cadere con una 
forza eguale al suo peso, ed è spinto in sen- 
so contrario eoo una forza eguale al peso 
dell'aria che sposta : dal che risolta, che è 
in equilibrio se il suo peso è eguale a quel- 
lo del volume d' aria che sposta , radè se 
pesa di pili, e si solleva se pesa meno. È 
questo il principio d’Archimede, di cui a 
lungo abbiamo parlato nell’Idrostatica. Noi 
potremo rendercene conto nel caso dell’aria 
o di tutti i gas, con quelle stesse conside- 
razioni ebe abbiamo fatte parlando dei li- 
quidi. Co gas qualunque pesa, e preme per- 
ciò col suo peso sugli strali sottoposti; per 
la sua costituzione le pressioni si distribui- 
scono, come nei liqnidi , in tatti I sensi. 
Vìcdc da ciò che una porzione qualunque di 
una massa gassosa è in equilibrio allorché il 
suo peso è vinto dalle pressioni di basso in 
alto che vi esercita contro il rimanente della 
massa gassosa. Se uo corpo solido prende il 
posto di questa porzione della massa gasso- 
sa, la pressione di prim i seguiterà ad eser- 
citarsi contro lui e di basso in alto, equi- 
valendo perciò al peso del gas di cui occu- 
pa il posto; e questa è la porzione del peso 
perduto dal solido. Può dimostrarsi facil- 
mente coll’esperienza questa perdita di pe- 
so dei corpi immersi nell’aria o in un gas 
qualunque. Si metta sotto la campana della 
macchioa pneumatica una piccola bilancia , 
rèe Ita appese ai due bracci [ Fig. 67 | due 
palle A e B, di un diametro ben diverso , 
e messe in equilibrio: una ordinariamente 
é vuota, e l’altra è pieoa, e più piccola per 
conseguenza di diametro. Allorché si fa il 
vuoto, l'equilibrio non esiste più, e la bi- 
lancia trabocca dal lato della palla più gran- 
de. Non può esser altrimenti, giacché am- 
bedue perdono una porzione diversa del lo- 
ro peso per l’immersione neU’aria, e più ue 
perde quella che è maggiore di diametro. 
E pure per questa ragione che si rende im- 
ponibile di ottenere il peso dell' aria em- 
piendone una yescica : infatti allorché la 
vescica é piena, il suo peso è eguale a quel- 
lo dell'inviluppo, più il peso dell' aria con- 
tenuta nella vescica, diminuito del peso del 


volume d'aria spostato. E poiché l' aria ha 
fuori e dentro la stessa densità, il peso del- 
l’aria contenuta sarà sempre eguale al peso 
perduto, che è quello del volume d'aria che 
sposta. 

Avvi dunque una correzione bene (im- 
portante a farsi allorché si determina il pe- 
so assoluto di no corpo e fa sua densità, 
quella cioè che si riferisce ai peso del vo- 
lume d'aria che è spostato dal corpo che si 
pesa. Questa correzione £ lauto più neces- 
saria, quanto più è maggiore la differenza 
fra la densità del corpo e quella dell’ acqua. 
Se supponiamo di prendere due corpi, uno 
dei quali sia ciuque o sei volte piu denso 
dell'altro, la porzione di peso che' questi 
due corpi perderanno nell'aria sarà bea di- 
versa. Noi ooo abbiamo , onde far questa 
correzione, chea determinare il volume del 
corpo pesato, e questo ci è sempre dato dal- 
la differenza del peso del corpo nell'acqua 
e nell’aria. Sia P il peso del corpo nell'aria, 
ep il suo peso nell’ acqua, P — p è il peso 
del volume d'acqua eguale al suo , che fa- 
cilmente possiam ridurre in volume. Se il 
volume d’acqua che il corpo sposta pesa un 
grammo, siam sicuri che il suo volume è il 
volume di quest’acqua, e che perciò è d‘ un 
centimetro cubico. Potremo dedurre facil- 
mente il peso del volume d'aria eguale a 
quello del corpo e dell'aria spostala , cono- 
scendo la densità dell'aria, che si sa esse- 
re 770 volte più leggiera dell' acqua. Molti- 
plicando P — p ridotto io centimetri cubi 
per 1/770, si ha evideotemeute il peso del 
volume d'aria spostato dal corpo. Nei deter- 
minare la densità, bisognerà fare questa 
correzione anche per l'acqua; e se P+(P-| -p) 
1/770 è il peso del corpo ridotto a quello 
che-sarebbe nel vuoto, P — p-4-[P — p) 1/770 
è il peso del volume d’acqua eguale a quel- 
lo del corpo, e ridotto egualmente al suo 
peso nel vuoto. Si avrà perciò la densità di 
un corpo, tenuta a calcalo la correzione sud- 
detta, dividendo i due pesi del corpo e del- 
l'egual volume d'acqua ridutti nel modo che 
abbiam detto. 

Allorché consideriamo un corpo immer- 
sa nell'atmosfera in cui l'aria è diversamen- 
te densa alle diverse altezze, se il suo vo- 
lume è costante, il suo equilibrio sarà sta- 
bile relativamente alla sua distanza dalla 
terra; difètto sollevandosi , si trova porta- 
to in mezzo ad un gas meno denso, per cui 
divien minore il peso de) fluido spostato ; 
ricade perciò nella sua prima posizione. Il 
contrarie accade se si considera portato ne-- 
gii strati inferiori, e quindi più densi del- 
l'atmosfera. Non è più cosi se il corpo im- 
merso può cambiar di volume, e se si con- 
sidera fatto di un inviluppo pieno di un 
11 



82 

gas. Il principio tifila costruzione dei glo- 
bi areostatici è quello di un corpo di cui il 
peso è minore di quello del volume d'aria 
che sposta, e di cui il volume si dilata sa- 
lendo negli strati più alti dall'atmosfera. I 
fratelli Mongollìer adoperarono i primi l'a- 
ria dilatata dal calore per empirne uu in- 
viluppo di forma sferoidale, fatto di carta. 
Vedremo nel trattato del Calore, che 1' aria 
dilatata alla temperatura dell’acqua bol- 
lente ha perduto circa un quarto del peso 
che ha alla temperatura ordinaria. Il cele- 
bre Charles immaginò il primo di sostitui- 
re aliarla dilatata col calore il gas idroge- 
ne, che ì oltre 14 volle più leggiero dell'a- 
ria. Cosi mentre mille metri cubi d'aria sul- 
la superficie della terra pesano 1299 chilo- 
grammi , mille metri cubi di gas idrogeoe 
non ne pesano che 89 circa. La differenza di 
questi due pesi è evidentemente il peso che 
no globo di mille metri cubi d’ idrogene può 
sollevare. Il pallone che Charles fece co- 
struire aveva 500 metricubi di volume, e 
poteva perciò sollevare un peso di circa 600 
chilogrammi. 

Si carica il pallone in modo da potersi 
sollevare, prima che sia interamente pieno 
di gas idrogeoe; allora a mano a mano che 
sale, il gas si dilata e gonfia l’ inviluppo tro- 
vandosi in mezzo a strati d’aria meno densa 
e meno elastica per conseguenza ; spostando 
più aria perderebbe maggior [teso se 1' aria 
avesse una densità costante, ma una tal den- 
sità diminuisce corrispondentemente all'au- 
mento di volume del pallone; ed è questa la 
ragione perchè conserva costante la sua forza 
ascensionale, sino a tanto che non è completa- 
mente pieno. Allora solo cessa di esser co- 
stante questa forza, e comincia a diminuire 
a mano a mano che saie. Nel primo istante il 


pallone s' innalza con un moto accelerato , 
ma poco dopo la resistenza dell'aria riduce 
questo molo uniforme. 

L’ inviluppo dei globi arcostatici è ordi- 
nariamente di si ta, coperta di uo .1 vernice 
di gomma elastica. L'emisfero superiore è 
contenuto in una rete di seta, di cui i fili 
ritmiti discendono a sostenere la galleria 
che porta i viaggiatori, lo questo stesso 
emisfero è una valvula chiosa co^teoteroen- 
te da una molla che può aprirsi per mezzo 
d’una corda scendente nella oaiicella. Quan- 
do si voglia aumentare la forza ascensiona- 
le del pallone , se ne diminuisce il peso 
gettando porzione della zavorra che si è por- 
tata nella galleria : basterà per diminuirla 
aprire la valvula , e diminuire così il vo- 
lume dei pallone, lasciando uscire uua por- 
zione del gas. 

Mongollier immaginò il paracadute, che 
è una specie d'omhrello di cui la circonfe- 
renza è fissata con corde alla navicella. 
Quando, tagliate le corde che uniscono la 
galleria al pallone, questa cade, il paraca- 
dute si apre, e per la resistenza che è op- 
posta dall'aria si rallenta la caduta, la qua- 
le sarebbe altrimenti troppo rapida e peri- 
colosa. 

I viaggi areostatici 1 più importanti so- 
no quelli di Biol e Gav-Lussac, e di Gay- 
I.ussac solo, che sali a 700) metri al diso- 
pra del livello del mare- Green è salito in 
questi ultimi tempi ad altezze maggiori. A- 
vremo occasioue io diverse circostanze di 
parlare del risultati importanti di questi 
viaggi, e già, parlando della composizione 
costante dell’aria atmosferica, abbiam detto 
che Gay-Lussac nel suo viaggio ottenne 
questo risultato per l'aria presa negli strali 
altissimi in cui si sollevò. 


LEZIONE XXIV. 


Movimento dei gas.— Gazomotro— Principio di roaziono nei gas.— Sviluppo dalle pressioni laterali nello 
scolo dei gas. — Fucile pneumatico. — Sifone. — Macchina pneumatica. — Trombe ec. ec. 


1 gas escono come i liquidi dagli orifizi 
falli nelle pareli dei recipienti in cui son 
contenuti. Diverse cause mettono i gas io 
movimento. Kidueonsi queste principal- 
mente, !.• all'azione del calore; 2 ® al mo- 
vimento dei corpi solidi o liquidi che loro 
trasmettono una parte della loro velocitò ; 
3.® in fiue alla loro propria elasticità allor- 
quando si fanno cscire nel vuoto, o in ge- 
nerale in un mezzo gassoso che abbia mi- 
nore elasticità. 

Parleremo più innanzi dei movimenti 
prodotti dal calore, li ventaglio è la mac- 


china la più semplice che ci dia un'idea del 
movimento comunicato ai gas dai corpi so- 
lidi. Tutti i ventilatori di forme tanto di- 
verse destinali a spingere uua corrente d'a- 
ria onde separare i corpi d’ un certo peso 
dalla polvere leggiera con coi sono mesco- 
lati, non son che macchine di questo gene- 
re. Il più comune di questi è il ventilatore 
a forza centrifuga, che si compone di no 
tamburo di legno avente varj fori presso al 
centro , e ne ha altri alla circonferenza. 
L’asse del tamburo porta nell' interno di 
questo quattro ale, che col loro moto di ro- 
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'azione ne imprimono uno eguale all' aria. 
La forra Centrifuga prodotta da questo mo- 
lo, obbliga l'aria a fuggire per i fori della 
rircoofereuza , e intanto altra se ne intro- 
duce dall'esterno pei fori rbe sono al cen- 
tro. Un tal ventilatore può a volontà servi- 
re a spingere una corrente d'aria, o a chia- 
marne da nu dato lungo, quando con questo 
si mettano in comunicazione i fori centrali. 
Si usa anche nei grandi tomi fusorj , per 
procurarsi una corrente d'aria necessaria ad 
alimentare la combustione , una cadala 
d'acqua nell' interno di un tubo, che comu- 
nica con una cassa inferiore dalla quale 
scola l'acqua e da cui è spinta fuori la cor- 
rerne dell'aria. Vi sano fori nel tubo per rui 
cade l'acqua, dai quali entra l'aria aspirata 
continuamente dall'esterno, in seguito del 
movimento comunicato dall’ acqua all' aria 
dei tubo. 

Allorché un gas è compresso, esce da 
un'apertura qualunque fatta nel recipiente 
in rui è contenuto, con una velocità dipen- 
dente dalla differenza delle pressioni inter- 
na ed esterna, e della sua densità- Si calcola 
cotesta velocità considerando il gas come 
un liquido della sua stessa densità, sotto- 
posto ad una pressione eguale a quella eh a 
risulta dalla sua forza elastica , diminuita 
di quella del mezzo in rui esce. Per avere 
questa velocità basta trovavo I’ altezza di 
una colonna liquida deusa come il gas, e di 
coi il peso sia eguale alla pressione che 
produce lo scolo : la velocitò cercata sarà 
eguale a quella «he acquisterebbe un cor- 
po, cadendo nei vuoto ila quell'altezza. È in 
somma il teorema di Torricelli applicato do- 
Daniele Bemoulli allo scolo dei gas. Na- 
vicr, partendo da una teoria ben diversa da 
quella dei Brrnoulli ,' è giunto tuttavia ad 
una forniola che dà risultali poro diversi da 
quelli dedotti da Bemoulli, almeno per quei 
rasi in cui la pressione del gas che esce, non 
differisce molto dalla pressione del mezzo 
in cui entra, lo generale queste foratole 
non si applicano che nel caso di un orifizio 
estremamente piccolo, rispetto alla sezione 
del recipiente In cui è contenuto il gas. 

Si supponga di voler determinare teori- 
camente quale, sotto la pressione ordinaria , 
è la velocità dell'aria che entra in uno spa- 
zio vuoto. Poiché questa pressione equivale 
al peso di una colonna d’acqua alta 10m.33, 
e poiché la densità dell’aria è 0,0013 di 
quella dell'acqua, ne viene che la colonna 
d'aria equivalente in peso a 76 centimetri 
di mercur io, sarà data dalla proporzione 


0,0013 : 1 • • 10m,33: 4- = J°" ~ 
n 0,0013 

cioè a 79)6 metri. Cadendo un corpo di 
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quest’altezza, acquisterebbe una velocità di 
39im,81 per secondo ; e questa si è la ve- 
locità teorica con cui l'aria sotto la pres- 
sione ordinaria entra uel vuoto. 

Risultano da questi principi due conse- 
guenze importanti: 

1. a La velocità con cui un gas esce nel 
vuoto è costante, qualunque sia la sua pres- 
sione. Infatti le altezze delle colonoe fluide 
aventi la stessa densità del gas che scola, e 
di cui il peso rappresenta sempre la pressio- 
ne del gas, diminuiscono per la diramazio- 
ne di questa pressione, nella stessa ragione 
colla quale crescono per la minor densità a 
cui si riduca il gas che esce. Rimangono per 
conseguenza costanti per ogui momento del- 
lo scolo, e lo sono qualunque sia la densità 
originaria del gas. Non 6 però costante la 
quantità di gas che esce, la quale ò eviden- 
temente proporzionale alla densità del gas, 
e per conseguenza alla pressione. Allorché 
il gas esce in nn altro gas, la velocità del 
suo scolo ooo é piti costante; l’altezza della 
colonna rappresentante la velocità è propor- 
zionate alla differenza di forza elastica del 
gas ioterno ed esterno, ed è in ragione In- 
versa della densità del gas che esce : questa 
densità é proporzionale alla pressione totale 
che prova il gas.' 

2. * Le velocità con eni scolano i diversi 

gas nel ruoto sono in ragione Inversa delle 
radici quadrate delle loro densità, giacché 
le altezze rappresentanti le velocità sono in 
rsgione inversa delle densità, e le velocità 
proporzionali alle radici quadrate di queste 
altezze. ■' •• 

Onde verificare questi risaltati coll' espe- 
rienza ,. si é costruito un apparecchio che 
serve a misurare la quautità del gas escilo 
in un dato tempo sotto- una data pressione. 
Consiste quest’apparecchio in uua campana 
cilindrica posta sull’acqua , e sostenuta da 
una corda avvolta intorno ad uua carrùcola, 
la quale sostiene ali’ estremità inferiore un 
peso eguale a quello della campana. Cari- 
cando di nn eccesso di peso la campana o 
togliendone' all'altra estremità della corda, 
si ottiene lo scolo del gas sotto pressioni di- 
verse misurate da un manometro unito alla 
campana. I fori dai quali il gas esce, oche 
ai variano nelle diverse esperienze, sono pra- 
ticati in lastre mobili fissate con viti sull'al- 
to della campana. Io lutti i casi, conosciuto 
il volume della campana; si determioa quel- 
lo del gas escilo in un dato tempo, misuran- 
do di quanto il gazomeiró è disceso duratile 
lo scolo del gas. Dividendo il volarne del gas 
escilo in un secondo per la sezione dell’ori- 
iìzio, si ha in questo caso, come si aveva pei 
liquidi, la velocità dello scolo del gas. Dau- 
buisson ha riconosciuto con un grao nume- 
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ro di esperienze, che la velocità del gas de- 
dotta dalle forinole di Navier non s' accorda 
con quella ottenuta per mezzo dell'esperien- 
za, deduceiidola dalla quautità di.gns escila 
in un dato tempo. So n'è quindi concluso 
per l'analogia coi liquidi, che drhba accade- 
re anche uci gas la contrazione della veoa, 
e che per ottenere la quantità di gas escilo 
o la fortata reale, bisogna moltiplicare la 
portata data dalla teoria per 0,65 se l'orifi- 
zio è fatto in una parete sottile, e perO, 93 
se l'orifìzio è terminalo da un tubo aggiun- 
to assai certo lo lutti i casi la velocità del 
gas per la sezione contraila della veua, co- 
me per la sezione dell’ orifìzio: corrisponde 
con quella data dalla teoria. 

Allorché un gas scola per luoghi tubi, la 
velocità è mollo più piccola, che non è allor- 
quando lo scolo ha luogo da orifizi fatti in 
pareti sottili, e tanto più quanto più i tubi 
fon luoghi e piccolo il loro diametro, e quan- 
to più è grande la velocità dello scolo. Al- 
lorché vuoisi ottenere con precisione l'escita 
costante di nn gas, si ricorre allo scolo co- 
stante di un liquido. Il liquido escilo che si 
raccoglie in un recipiente, discaccia da que- 
sto una quantità d’aria eguale in ogni istan- 
te ai suo volarne; per cui se questo getto li- 
quido è coslaule, lo sarà pure quello dell'a- 
ria discacciata dal liquido. Se in luogo di- 
aria si vuol far escire un altro gas, si racco- 
glie in uds vescica, e si dispone in uu secon- 
do recipiente nel quale eulra l'aria discac- 
ciata dal liquido ; ia pressione costaule cui 
é sottoposta ia vescica, fa escire una quan- 
tità coslaule di gas. 

1 graudi gaiometri in cui si raccoglie il 
gas per l'illuminazione delle città, sono co- 
struiti come quello descritto. Consistono 
essi in una gran campana di lamine di me- 
tallo, rovesciata sopra uua cisterna piena 
d’acqua. La campana t> sostenuta da una ca- 
teoa che passa sopra due pulegge , e che 
porla all'altra estremità contrappesi desti- 
nati a sostenere la campana. Dal fondo della 
cisterna s'innalzano due tubi forniti di robi- 
nie, i quali terminano al disopra del liquido: 
serve uno di questi a portare il gas nella 
campana dalle storte entro cui si sviluppa , 
e l'altro, di cui il rotimi! si apre mentre il 
primo si rhiude, lascia passare il gas net 
tubi eoa cui comunica, A mano a mano che 
il gas s'introduce, la campana 6i solleva, e, 
empita questa, se ne fa escire il gas dimi- 
nuendo i contrappcsi. Il gas esce per citello 
della pressione dovuta alla differenza fra il 
peso della campana o quello del Contrappeso, 
differenza che e misurata dall'altezza del li- 
vello esterno del liquido sul livello interno 
della campana. Lo scolo del gas sarà costan- 
te; non essendo < he piccola la diminuzione 


di peso sofferta dalla campana nell'intmer- 
gersi, ed agendo in senso contrario di que- 
sta perdila l'aumento della catena discesa, 
e la diminuzione di quella che porta i con- 
trappesi, e che è salita p r conseguenza- Del 
resto 6 facile di calcolare il peso della cate- 
na in modo, che questi effetti si compen- 
sino. 

In questa guisa à disposto un gazometro, 
che serve ad illuminare gran parte di Pari- 
gi: ha cento piedi di diametro, e cinquanta 
d'altezza. 

Le pressioni che si producono contro le 
pareti di un vaso pieno di un gas qualunque, 
si distruggono mutuamente quando il gas 
non esce , e non possono imprimere alcuu 
movimento al vaso. Non è più cosi quando 
avviene lo scolo da uu orifizio: la pressione 
opposta alla direzione dello scolo uon è più 
distrutta dalla resistenza della parete sop- 
pressa, ossia dalla pressione che esercita il 
gas contro quei putiti della parete da cui 
scola : 1 1 v aso è perciò necessariamente tra- 
sportato in senso contrario a quello dello 
scolo. Puà facilmente mostrarsi questo prin- 
cipio per mezzo di una vescica unita ad uu 
robinet terminata con un tulio mobile iutor- 
no al suo asse, il quale riceve il gas per ij 
suo centro, e lo lascia scolare da due orifizi 
laterali opposti. Premendo ia vescica ed ob- 
bligando ilgasad escirccon violenza, si vede 
il pezzo mobile rolaro in senso contrario di 
quello dello scolo. 

Devesi a questo principio della reazione 
nell’escita del gas che avviene, come si è 
visto nei liquidi, quell'urlo che provano il 
cannone e latte le armi da fuoco, al momen- 
to in cui s'Intiamma la polvere e che il pru- 
jeltile esce. Quest'urto che respingo in ad- 
dietro il cauuone e il fucile, è tanto più pic- 
colo quanto più à grande il rapporto della 
massa del cannone a quella del proiettile : 
d'altronde gli attriti e le resistenze d ogai 
genore distruggilo presto questo movimeu- 
to. L’ascensione dei razzi che ha luogo in 
seuso contrario all'eseila del gas sviluppato 
dalla combustione della polvere, é prodotta 
in questo stesso modo. 

Con questi principi si vollero ancora spie- 
gare i movimenti di rotazione sull' acqua 
dei pezzetti di canfora, di potassio che scom- 
pone l'acqua ed accende f idrogeni-, dei cor - 
piceiuoli inzuppati d'etere ec. Tutti questi 
fenomeni hanno probibilmente uua causa co- 
mune, ed è importante f osservazione latta 
da Dutrochet, dei movimenti che avvengo- 
no nell'acqua allorché questi corpi, canfora 
ed altri, si tengono fissi nel liquido. Come 
essi appeua toccano la superficie dell'acqua, 
vi si muuvouu sopra con una grande rapidi- 
tà e iu tutti t scusi; cosi immerso un pezzo 
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di canfora e tenutovi fermo, l’acqua vi cor- 
re contro, e poi ne è respinta per tutte le 
parti. 

La relazioue fra questi fenomeni e il prin- 
cipio di reazione dei gas mi sembra cosi po- 
co accettabile, quanto quella colle forze e- 
letlriche che il Dutrochet mette in campo. 
Dobbiamo confessare che ancora ignoriamo 
la cagione di tali fenomeni, i quali sembrano 
dipendere da quello stesso principio per cui 
gli olii si stendono sopra l'acqua respingen- 
dola circolarmente, mentre in altricasi il mo- 
vimento avviene in direzione contraria. 

Dutrochet ba chiamato forza epipioica la 
cagione di tali fenomeni: crediamo di dove- 
re attendere ancora , prima di ammetterla, 
che sia ben dimostrato che non possono col- 
legarsi a quelli delia capillarità e dell’ade- 
sione. 

Allorché i gas escono per un foro di un 
recipiente fatto in una superficie piana 
e sotto uoa forte pressione, producici un fe- 
nomeno assai singolare che Griffith ha os- 
servato il primo. Se si avvicinano un disco o 
uoa palla di legno, di metallo o d'altro, al 
getto del gas compresso e ad uoa distanza 
assai piccola, vedoasi il disco o la palla 
spinti, come per attrazione, verso l'orili- 
zio, ed ivi ritenuti. Nel caso delia palla, 
questa oscilla come se fosse sospesa ad 
uoa certa distanza dal foro. L* aria segui- 
la ad escire fra il disco e la parete , e 
si prova Un grande sforzo a voler ritirare 
il disco da questa posizione. Potete ripetere 
questosservaziotto con un apparecchio assai 
semplice: mettete un cono di carta all’ estre- 
mili del tubo di un soffietto, e vedrete, sof- 
fiando, comprimersi il cono, stringersi ad- 
dosso alla corrente d'aria che esce, come 
compresso da uoa pressione esteriore. V’ è 
anche un altro modo più semplice per ripe- 
tere quest'esperienza: applicale un pezzo di 
carta sopra le dita duna mano tenute vicina 
fra di loro ; voltate la mano, e reggete la 
carta coll'altra mano: soffiando allora colla 
bocca tra le dita, vedrete il foglio non cadere 
tolta la maoo che io reggeva, c cadere poi 
al momento che cesserete di soffiare. Questo 
fenomeuo producesi anche nello scolo dei 
liquidi , e Venturi l'ha dimostrato contiti 
tubo conico aggiunto voltato esternameote 
coll'orifizio più largo. Bernoulli da dato la 
teoria di questi fenomeni. Allorché un li- 
quido scola per un tubo cilindrico, la pres- 
sione sopra un ponto qualunque del tubo 
esercitata normalmente alla sua superficie, 
è dovuta iudipeodeolemente dal péso dello 
strato liquido che lo tocca e della pressione 
dell'aria, all’altezza del liquido al disopra 
del centro della sezione corrispondente, di- 
minuita dell'altezza del liquido che pru- 
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durrebbe la velocità realmente esistente nei 
punto che si considera; in altre parole , la- 
pressione è eguale alla differenza delle al- 
tezze corrispondenti alla carica e alla velo- 
citi reale. Sia A' I’ altezza della colonna li- 
quida alla quale, secondo il teorema di Tor- 
ricelli , sarebbe dovuta la velociti che ha 
nella sezione perpendicolareall'asse del tubo 
e per la quale si vuol calcolare la pressione; 
A l'altezza della colonna liquida che produr- 
rebbe questa stessa .velociti supponendo 
tagliato il tubo in quel punto, in modo che 
questa sezione fosse ('orifizio dello scoio: la 
pressione contro le pareli del tubo si esprime 
con la foratola A — A'. Questo valore di A 
Don 4 sempre eguale all’altezza reale del 
livello al disopra del centro della sezione ; 
può essere un poco più piccolo per l'effetto 
della contrazione e dell'attrito ec., e un poco 
più grande per l'influenza dei tubi. Se A=A' 
la pressione é nulla , e le pareti nou sof- 
frono alcuno sforzo; se A' è più grande di 
A, la pressione A— A' ba un valore negativo, 
o, ciò ebe torna lo stesso, in luogo di uoa 
pressione v’ è no' (ispirazione, una pressione 
in senso contrario. Nel tubo a doppio cnoo 
in cui la portata, e quindi la velocità effet- 
tiva 6 più grande della teoretica, l’aspira- 
zione si osserva assai facilmente per mezzo 
di un tubo che si fa sboccare nel tubo ag- 
giunto da uoa parte, e pescare nell'acqua 
dall’ altra. Quando ha luogo il fenomeuo 
dell’espirazione, l'acqua si solleva, e si ba la 
misura di questa forza dall'altezza deila co- 
lonna sollevata. 

Ci rimane ancora a mostrare come debita 
tenersi conto della pressione dell'atmosfera 
sullo scolo dei liquidi, e a descrivere le 
macchine e gli apparecchi più importanti 
che agiscono fondandosi sulle proprietà dei 
gas. 

Allorché si è parlato dello scolo dei li- 
quidi , abbiam supposto che tutto si ridu- 
cesse alla pressione della colonna liquida; 
e quindi all’altezza della sua superficie di 
livello sul foro. Ha l'atmosfera preme sulla 
superficie del liquido, e preme pure sul li- 
quido che esce dal foro, ed ò di queste pres- 
sioni che noi dobbiamo ora valutare feffelto. 
Poiché questa pressione equivale al peso 
d' una colonna d'acqua alta 32 piedi, è certo 
che fatto uu foto oel fondo di un vaso di cui 
l'altezza non superi.32 piedi e che sia esat- 
tamente chiuso in allo, non potrà il liquido 
escirne se l'aria non vi s'introduce a pren- 
dere il posto del liquido che scola. Provale 
ad immergere in nn liquido un tubo aperto 
in alto, e di cui I 1 orifizio inferiore nou sia 
molto largo, e potrete sollevarlo pieoo di 
liquido se terrete chiuso l'orifizio superiore : 
aprite quest'orifizio, fate in somma che i’ at- 
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inasterà preme egualmente sui due fori , 
superiore ed inferiore, ed il liquido scolerà 
come se non esistesse affatto questa pres- 
sione. E necessario che il foro inferiore non 
sia molto largo, senza di che la colonna 
liquida ai divide , e 1’ acqua scende perché 
l'aria s'introduce nel suo posto. Lo stesso vi 
accadrà prendendo un recipiente cilindrico 
chiuso da una parte , come un bicchiere o 
una campana qualunque. Empitelo d 'acqua, 
applicale una carta sull'oriimo a contatto 
dei liquido r e potrete rovesciarlo impune- 
mente senza che n’esca del liquido; è chiaro 
che colla carta non s'impedisce altro che la 
divisione della colonna, ossia all'aria d'en- 
trare. 

Può regolarsi la pressione dell'atmosfera 
in modo da ottenere imo scolo costante di 
liquido. Quest'apparecchio è conosciuto sotto 
il nome di vaia di Marioli!. Consiste in un 
vaso pieno d'acqua, e che ha un’apertura 
laterale verso il basso : un tubo traversa 
l’orifizio superiore del vaso r ed è esali amen te 
chiuso in modo, che l’aria non possa intro- 
dursi nel vaso se non che per il tubo. Sup- 
ponete che questo tubo aperto allo due estre- 
mità , sia coll' ioferiore a contatto di uno 
strato di liquido superiore al livello del foro 
laterale; è chiaro che il liquido potrà esrirne 
con una velocità dovuta all’ altezza della 
colonna liquida compresa fra il foro laterale 
e l’ orifìzio inferiore del tubo. Se I' orifìcio 
fosse stato al livello stesso del foro laterale 
ovvero *1 disotto, il tubo non avrebbe fatto 
che votarsi , cessando poi ogni scolo, per 
esser eguale o maggiore la pressione che 
tende ad impedire lo scolo, sopra quella cha 
tende a produrlo. La velocità dello scolo è 
costante allorché il tubo é a contatto colla 
sua estremità inferiore di uno strato supe- 
riore all'orifizio del foro, perchè è dovuta 
ad uD'altezza costante, che è la differenza 
di livello fra l’orifizio e il foro: lo scolo per- 
ciò rimene costante sinché il liquido è tanto 
disceso da non esser il tubo più immerso. 

V'è un islrumenlo assai semplice ed im- 
portante, fondato in gran parte sulfinOuenza 
della pressione almosferjca nella pressione 
dei liquidi, e consiste in un tubo ricurvo di 
vetro, di metallo o di legno , che serve ad 
estrarre il liquido da un vaso, senza esser 
costretti di forarlo inferiormente. È questo 
il tifane , tanto usato generalmente. Sia A 
il vaso ( J'ig. fio ) ripieno del liquido che si 
vuol votare , e A B C D il tubo ricurvo o 
sifone. Si comincia dall'empire questo tubo 
d'acqua, ciò che può farsi in diverse ma- 
niere, poi si rovescia immergendolo col suo 
braccio più corto nel liquido. Comincia 
immediatamente a scolare, e non cessa lo 
scolo che allorquando il liquido del vaso è 


disceso sino aU'eslremità A del braccio cor- 
to. Di un tal effetto del sifone ronvirn ora 
darne la teoria. Le forze che agiscono sul 
liquido alle due estremità del tubo, sono da 
una parte la pressione dell'atmosfera ebe 
tende a far salire I’ acqua nel tubo A B, c 
contro la quale preme col suo peso la" co- 
lonna liquida contenuta in questo- tubo. Se 
s'immagina un piano mobile all'estremità 
A, soffrirà questo piano la pressione P — a , 
chiamando P la pressione atmosferica c a 
il peso della colonna liquida nel braccio 
corto A B. All'altra estremità D noi abbiamo 
pure la pressione dell’atmosfera che tende 
a tener sollevata la colonna C D, e più il 
peso di questa stessa colonna che chiame- 
remo A’ , e che agisce ir» senso contrario 
della pressione atmosferica. Supposto un 
altro piano mobile in D, P — A sarà la pres- 
sione che soffre. P — a e P — A sono le due 
forze che agiscono alle due estremità del 
sifone ; e poiché queste due forze sono di- 
verse, il liquido si moverà spinto dalla mag- 
giore, e colla dlferenza di queste. A è mag- 
giore di o, e quindi P — A è minore di P — a. 
Sottraendo P — A da P — a, ci rimane A —a. 
che è l’eccesso di pres-ione, colla quale 
accade lo scolo del braccio più lungo 0 D. 
Chiaro è cosi , che qursto eccesso di pres- 
sione è la differenza del peso delle due co- 
Icoue; la velocità con coi accade lo scolo è 
dovuta dunque all’altezza A' D. A misura 
che lo scolo si fa, s’abbassa il liquido nel 
vaso, diminuisce la differenza di livello fra 
le due colonne , e quindi la velocità dello 
scolo va costantemente diminuendo, f! ino- 
lile ch'io aggiunga che il sifone non po- 
trebbe applicarsi quando il suo braccio corto 
avesse una lunghezza maggiore di IO metri: 
posciachè il sifone farebbe da barometro , 
cioè a dire le due colonne si separerebbero , 
e lo scolo non potrebbe aver luogo: per la 
stessa ragione non può sollevarsi il mercu- 
rio con un sifone, di cui il braccio più corto 
superi 76 centimetri. 

Si danno al sifone diverse forme, secondo 
i diversi usi a cui s’applica, e il più comu- 
nemente si usa d'aggiungere al tubo lungo 
C D un altro tubo aperto in allo. Aspirando 
l’aria co'la bocca da questo tubo, o all' e- 
slremità D, il liquido si solleva pei prtncipj 
già esposti allorché parlammo del barome- 
tro. In tal modo si riempie il sifone, e In 
scolo si. ottiene. 

Con questi stessi principj s'intende fa- 
cilmente il giuoco delle trombe comuni. 
Consistono queste, 1.® in un tubo che dicesi 
(f aijiiraxiane; 2,” nel corpo della tromba , 
munito di uno stantuffo ; 3.° in due o tre 
valvule applicate ima fra il tnbo d’aspira- 
zione e il corpo della tromba, un’altra nella 



grossezza dolio stantuffo, e una terza ag- 
giunta fra il corpo della tromba e il tubo 
asct-nsiuoale da cui esce il liquido ohe è sol- 
levato. La costruzione d'uno valvola >■ as- 
sai semplice : e quantunque le valvole 
sieuu indelinitaincnle variabili nelle loro 
forme e dimensioni, possou ridursi, o ad 
uu cono troncalo ebe entra esattamente in 
un foro della stessa forma e che può escirnc 
quando sia spinto stilla parie stretta, o ad 
una lastra pesante posata sopra un orifizio 
circolare e iissa io modo da potersi talora 
distaccare, poi ricadere sul furo. Ma tor- 
niamo alle trombi', di cui è facile iulendere 
la maniera d'agire. Supponete lo stantuffo 
nell'estremità iuleriore della tromba, e fate 
ebe si sollevi. Lascerà il vuoto di dietro a 
sé, e l’aria contenuta nel tubo d’aspirazione 
solleverà immediatamente la valvola, e si 
getterà iu questo spazio vuoto. Verrà cosi 
diminuita la sua forza elastica; e se il tubo 
sarà immerso iu uu liquido, dovrà questo 
necessariamente sollevarvisi perché in- 
egualmente premuto, fuori e dentro il tubo. 
Abbassando lo stantuffo , I' aria introdotta 
nel tubo vien compressa, c quindi fatta più 
deosa e più elastica dell'aria esterna. A 
questo puntosi chiude la vai vula che separa 
il lubod'aspirazioae dal corpo della tromba, 
e s'apre la valvola dello stantuffo per far 
escire tutta l’aria. È questa la ragiono , 
per cui seuza alcuno sforzo può portarsi lo 
stantuffo sino al punto più basso della sua 
corsa. Rinnovando questi movimenti dello 
stantuffo può concepirsi estratta tutta l’aria 
nell'interno della tromba, e in questo caso 
la colouoa d'acqua sollevala sarà quella del 
barometro ad acqua, cioè sarà alta circa 32 
piedi. Un giuoco di questo genere & descrit- 
to nella Pg. 88, di cui parleremo più in- 
nanzi a proposito della macchina pneuma- 
tica. Vedesi chiaramente che colla tromba 
aspirante poco fa descritta, non può mai 
sollevarsi l'acqua ad un’altezza maggiore di 
32 piedi. E se noi fossimo sopra un'alta 
montagna, non riesciremmo a sollevar l’ac- 
qua colle trombe che ad un'altezza minore. 
Si danno alle trombe moltissime altre forme; 
a me però uno ispella descrivervi queste di- 
verse costruzioni. 

Debbo descrivervi anche la macchina 
pneumatica, di cui ci siamo serviti tante 
volte per estrar l’aria da un recipiente. Sia 
A [Fig. 58, un pallone pieno d'aria unito 
ad uo eiliudro nel 'quale si muove uno stan- 
tuffo. La parte inferiore del corpo della 
tromba e lo stantuffo sono muniti di due 
valvule m ed n che chiudono due fori cor- 
rispondenti allorché la pressione opera d'al- 
to in basso, e si aprono uel caso contrario. 
Se s'innalza lo stantuffo lasciando il vuoto 
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di dietro a sé, la pressione atmosferica chiu- 
de la valvola n, c intanto la forza elastica 
dell’aria del recipiente A apre la valvola m, 
e fa che s’ introduca ffuest’ aria nel eorpo 
della tromba. Abbassando lo stantuffo f aria 
si comprime, si chiude perciò la valvula m, 
mentre l’altra n si apre perchè l'aria possa 
escire. Cosi ad ogni ascensione dello stan- 
tuffo una parte dell’aria del recipiente A 
passa nel corpo della tromba, ed ogni volta 
che lo stantuffo s’abbassa, questa porzione è 
rigettata nell’atmosfera. Ecco come, conti- 
nuando molle volte il giuoco dello stantuffo, 
si può estrarre grao parte dell’aria conte- 
nuta nel recipiente A. È facile di calcolare 
l’effetto di questa macchina, qualora si co- 
nosca il rapporto fra la capacità del reci- 
piente e quella della tromba. Supponete, ad 
esempio , eguali queste due capacità: alla 
prima ascensione dello stantuffo l’aria del 
recipiente A occuperà uno spazio doppio, e 
vi rimarrà pertanto uno stesso volume d’aria 
di cui la densità, la forza elastica e la massa 
saranno ridotte alla metà di quello che era- 
no prima. Uo secondo colpo di stantuffo ri- 
durrà tutto ad un quarto, un terzo colpo ad 
un ottavo, e cosi ec. È perciò evidente che 
con un numero di movimenti dello stantuf- 
fo tanto più grande quanto più la capacità 
della tromba è piccola rispetto a quella del 
recipiente con coi comunica, si può giun- 
gere ad estrar da qoesto una quantità d’aria 
tanto più grande, quanto più piace; ed è 
certo ancora che non potrà mai estrarsi tut- 
ta, togliendoti sempre per ogni colpo dello 
stantuffo una frazione di quella che vi esi- 
ste. La legge di Mariotte ci dà facilmente il 
modo di calcolare ad ogni colpo dello stan- 
tuffo la forza elastica dell’aria che rimane 
nel recipiente. Sii V il volume del recipien- 
te, P il volume del corpo della tromba per- 
corso dallo stantuffo, p la pressione dell’at- 
mosfera: la forza elastica dell’aria nel reci- 
piente dopo il primo colpo dello stantuffo 
• V 
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La macchina pneumatici inventata nel 
1630 da Otto -de Guerickc borgomastro di 
Magdebourg, non è molto diversa dall* ap- 
parecchio che abbiam descritto. Nelle Figg. 
56 e 37 è delineata una macchina ordinaria, 
una di quelle che ora adoperiamo, c che 
molto differisce delle prime immaginate. 
Dalla quale principalmente si distingue per 
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lt; duo trombe, di cui i due stantuffi forniti 
di due aste dentate che ingranane in una 
ruota pur dentata, si muovono insieme, e 
alternativamente salgono e scendono per 
mezzo della leva A B. In questo modo si di- 
strugge 1' effetto della pressiooe atmosferica 
che s’oppone al sollevamento dello stantuffo, 
agendo questa pressiooe ad abbassare l'altro 
stantuffo che scende. P Q è la provetta o ba- 
rometro troncalo, che per mezzo del robinet 
S comunica coll'aria del recipiente, e misura 
la sua forza elastica. R è il r obinet che sta- 
bilisce la comunicazione fra il recipiente e le 
trombe, e che in oltre porta una specie di 
caviglia, la quale tolta, l'aria esterna s'intro- 
duce. Veggonsi nelle Figg. 87 e 88 le valvu- 
)e coniche d'aspiraziooe che si muovouo cogli 
stantuffi. 

Perché una macchina pneumatica sia 
perfetta, dee soddisfare ad una condizione 
importantissima, la quale è che lo stantuf- 
fo giunga esattamente nel limite inferiore 
della sua Corsa sino in basso del corpo del- 
la tromba , a modo di non lasciare alcuno 
intervallo pieno d aria. Babinel ha intro- 
dotta una modificazione assai ingegnosa 
per mezzo della quale si ottiene un vuoto 
tale, che l’aria è ridótta, colle macchine che 
hanno questa modificazione, a fare equili- 
brio ad una colonna di mercurio alta uu 
millimetro. 

Parrebbe da alcuni esperimenti di recente 
fatti in Irlanda, che la macchina pneumatica 
fosse destinata a non esser più un solo stru- 
mento di gabinetto. La pressione dell'atmo- 
sfera premendo contro uno stantuffo, di die- 
tro al quale si è fatto il vuoto, e che sarebbe 
unito a delle carrozze, le matterebbe in mo- 
to sopra strade di ferro. 

Sullo stesso principia della macchina 
pneumatica si fonda la macchina di com.- 
prcstione. Sta la differenza delle valvole 
che s' aprono in senso contrario. Le due 
valvulc m ed n [Fig. S8J, se si tratta di 
comprimere l'aria Del recipiente A, devono 
aprirsi dall'inferiore all'indeotro. È evidente 
che ad ogni colpo dello stantuffo s'introdu- 
ce nei recipiente lo stesso volume d'aria, c 
che può quindi aumentarsene la densità e 
la forza elastica finché si vuole, o almeno 
finché lo permette la resisteoza delle pare- 
ti. Il soffietto comune, semplice o doppio, 
agisce sul principio della macchina di com- 
pressione. Se per mezzo della macchina di 
compressione si aumenta la quantità d'aria 
e quindi la sua forza elastica, io un reci- 
piente che contenga acqua e che noo abbia 
altra comunicazione coll'atmosfera che per 
mezzo di un tubo immerso io quel liquido, 
l’acqua salirà necessariamente nell'Interno 
del tubo. Si suol costituire quest’ apparec- 


chio munendo il tubo di no roòtneC, che si 
apre dopo aver compressa l’aria nel reci- 
piente: si vede allora l’acqua «scire, e for- 
mare un getto più o meno alto, secon- 
do ohe più o men grande era l'eccesso della 
forza elastica dell' aria interna sull' esterna. 
A misura che esce il liquido, l’ elastici- 
tà dell'aria diminuisce, distendendosi qnesta 
nello spazio che occupava l'acqua che esce; 
perciò diminuisce continuamente l'altezza 
del getto. Bn tale apparecchio dicesi fonta- 
na di comprendone. Si è fatta recentemen- 
te e con successo, un’applicazione del prin- 
cipio della fontana di compressione per to- 
gliere l’acqua dall’ interno delle miniere, 
Cu tubo pescava nell'acqua, ed esciva al di 
fuori: intanto un apparecchio di compressio- 
ne agiva a comprimere l'aria sino a tre atmo- 
sfere nell interno. 

Tra i fenomeni fisiologici importanti che 
si osservarono da chi si trovava nell'aria 
compressa, è un dolore vivo provato alle 
orecchie, che cessa però quando l'apparec- 
chio ha finito d'agire, e l'acquisto delf «dito 
durante l’esperienza, dai sordi. È pur nota- 
bile l'aumento delia combustione nell'aria 
compressa. 

Anche il fucile a vento ti fonda sopra 
questi stessi principi : basta nomioarlo , 
perchè se ueiuteoda il meccanismo. La cassa 
del fucile contiene un serbatoio cou valvole 
opportune, perchè vi si possa comprimer 
l'aria sotto la pressione di 8 o 10 atmosfere. 
Si unisce a questa cassa per mezzo di vite, 
la caoaa che riceve il proiettile, e ne dirige 
>1 movimento. Boa molla preme per uu i- 
stante la valvola di comunicazione fra la 
cassa e la canna : l’aria esce con violenza, 
la palla è lanciata, e la valvola si richiude. 
Si possou tirar di seguito diversi colpi, se- 
condo la varia capacità del recipiente. La 
velocità eoa cui il proiettile i lasciato, può 
esser quanta se ne ha col facile a (tolvere. 
Anche oel fucile ad aria v’é ad ogni colpo, 
almeno quando la forza elastica è ancora 
molla, scoppio e luce aU'estremilà della can- 
na. Parleremo più innanzi deile cagioni di 
questi due fenomeni. 

Sono molti anni che si medita sul modo 
di trar partito dalla forza elastica dell’aria 
condensata: nè si è meno tentalo di appro- 
fittare delia immensa forza elastica dei corpi 
gassosi ridotti, come abbiam veduto , allo 
stato liquido c anche solido. La difficoltà di 
reuder uniforme lo sgorgo del gas compres- 
so, di avere recipienti capaci di tener l'aria 
assai compressa , e molte altre essenzial- 
mente pratiche sino ad era opposte , impe- 
dirono di effettuare questi pensieri teoreti- 
ci. Giova pera Uro sperare che il genio della 
Meccanica pratica saprà vincerli. 


Aggiungerò ancor# due parole sul modo 
comunemente adoperalo dai Chimici per 
raccogliere i ga », c sugli apparecchi entro 
i quali si sviluppano. Si adopera per rac- 
cogliere i gas una vasca [ Fig. 49 ] piena 
d’ acqoa , che porla ad una certa allerta e 
fissa alle sue pareti, una tavoletta m n pie- 
na di buchi. S’ introducono sotto )' acqua 
delie campane di vetro, s'empiono d’acqua 
lasciandone cscir l'aria, ciò elio si fa tenen- 
dole orizzontali, e cosi piene si raddriizano 
e si portano sulla tavoletta, tenendole sem- 
pre colla loro base sotto 1' acqua. È chiaro 
che costringendo dell' aria o un gas qua- 
lunque, ad escire sotto l'acqua e precisa- 
mente sotto la tavoletta in n dello vasca , 
dovrò f aria o il gas salire a bolle a balle 
entro la campana, e 1' acqua scendere per 
cedergli il posto. Può con questo stesso ap- 
parecchio travasarsi il gas da una campana 
all'altra, come vedesi nella Fig. 49. Ordi- 
nariamente i gas si preparano entro appa- 
recchi di vetro, che chiamassi storie. Si sn- 
glion munire queste storte , nelle quali II 
gas si sviluppa, di un islruweoto detto tubo 
rii ticurezsa, e che previene i’ assorbimento 
del liquido. Prendete una stona, e fate che 
l'esfremitò del suo collo o il tubo uuito , 
peschino nell'acqua, come couvien fare per 
raccogliere i ges. Kisculdate in un modo 
qualunque la storta ; farla si dilaterà es- 


89 

seodo riscaldata, cd escirà in parte. Sup- 

K liete che si raffreddi la storta , cesserà 
ria di essere elastica quando Io. era per 
l'aggiunta del calore, nè potrà più ripren- 
dere la sua elasticità, essendone escita ima 
porzione. Quindi la prensione atmosferica 
agirà sulla superficie esterna del liquido, e 
lo spingerà entro la storta. Nei maggior nu- 
mero dei casi i gas si' prcparono col riscal- 
damento delle sostanze ila cui si sviluppa- 
no, ed jl fenomeno dell’ assorbimento che 
abbiaui descritto è molto frequente. Hanno 
riparato a qucsl'incoavenientc 1 tubi di si- 
curezza immaginati da Welter. Questi tubi 
non sonora Ilio che manometri. fatti con uh 
tubo a due braoehe , come sarebbe quello 
della Fig 68, contenente una colonna di li- 
quido che separa l’aria interua dall’ esterna. 
Quando la forra elastica interna 6 maggiore 
di quella dell’ aria , la colonna liquida è 
scacciata ,. a il gas può escire. In questo 
modo s'impediscono le esplosioni che av- 
verrebbero, crescendo troppo la forza ela- 
stica del gas sviluppato. Quando invece la 
forza elastica interna è minore di quella, 
dell'aria, questa rispinge la colonna del li- 
quido nel seuso contrario di prima , si fa 
strada a traverso di questa colonna , e se 
ne introduce quanto ne occorre, onde rista- 
bilire l'equilibrio delle due pressioni. 


LEZIONE XXV. 


Proprietà, dei corpi solidi. — Cristallizzazione. — Relaziono fra questa c la composizione atomistica. — 
Ecgge dell’ isomorfismo ili MitsetierHch. — Tempra. - itolo molecolare dei solidi. 
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Ci siamo rappresentati i corpi solidi come 
formati dalla riunione di molecole tutte si- 
mili, c mantenute in equilibrio stabile ad 
uoa certa distanza fra loro sotto l’influenza 
della loro attrazione, e delta forza ripulsiva 
del calore interposto. Si è pure aggiunto 
che la distanza a cui si trovavano le mole- 
cole era tanto piccola, de doversi ammettere 
che la loro attrazioue fosse modilieata dalla 
loro forma e natura, e che perciò l'equili- 
brio non fosse solo dipendente dalle loro 
distanze, ma ben anche 'alle loro posizioni 
relative. Il carattere di questo stato dei 
corpi in conseguenza del modo con cui ce li 
rappreseniiamo, è quello d’avere una forma 
determinata; che essi non possono perdere 
senza l'intervento di forze esteriori. Risulta 
infatti dall' esperienza- , che i corpi solidi 
provano una diminuzione di volume allor- 
ché le forze esteriori tendono a ravvicinar 
le molecole , ed un aumento allorché agi- 
scono io senso contrario. L’ esperienza ci 
mostra anche di più: se la trattone , o la 


pressione esercitate sopra un corpo solido 
uon oìtrrpéssano un cerio limite , l'aumento 
o la diminuzione di volume che si produce 
non è permanente, e, cessata 1' azione della 
forza agginula, il corpo riprende. rigorosa- 
mente la sua forma c il suo volume primi- 
tivo. Se invece è oltrepassalo questo tal li- 
mite , che vedremo variare' pcr ogni corpo, 
la forma e la densità del corpo rimangono 
alterale. Nel primo caso le molecole riior- 
nauo alle loro prime posizioni d'equilibrio , 
cessata la forza che le ha distolte : nel se- 
condo si trovano portate a nuove posi/ioni 
d'equilibrio, in cui persistono. -Risultano 
da queste diverse circostanze due proprietà 
ben distinte dei corpi solidi. Una delle quali 
è l’elasticità, cioè la proprietà che ha un 
corpo solido di riprendere rigorosamente le 
sue primitive dimensioni, allorché cessano 
di agirvi sopra quelle forze estranee che 
dentro certi limiti lo avevano compresso o 
dilatato. Chiamasi limita dell' elasticità per 
ogni corpo, il limite degli sforzi che può 
12 
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sostenere sema cessare di es«ere elastico. 
L’altra proprietà che possiede un corpo so- 
lido di cambiare di densità e di forme senta 
disgregarsi sotto razione di forze che hanno 
oltrepassato il limite della sua elasticità, è 
denominata io diverso modo, secondo il 
processo che si adopera per isyilupparla. 
Chiamasi duttilità se si tratta di ridurre un 
corpo in fili ; si dice malleabilità se vuol ri- 
dursi in lastre sottili. 

Queste proprietà sono essenzialmente le- 
gate ella disposizione molecolare dei diversi 
corpi solidi, o a ciò che chiamiamo strut- 
tura dei corpi solidi; ond'è che stimo utile 
di occuparmi più estesamente di quelle pro- 
prietà, dopo che v’avrò parlato della strut- 
tura dei corpi solidi. 

Le circostanze che presiedono alla forma- 
zione di un corpo solido son varie, e varia 
con queste la sua struttura. Possiamo fon- 
dere un corpo riscaldandolo sino ad una 
data temperatura, come lo zolfo, il bismu- 
to, il rame ec. : possiamo renderlo liquido 
sciogliendolo nell’ acqua , o in un altro li- 
quido qualunque, come si fa pei sali, per 
Io zucchero ec. In qualunque siasi di queste 
maniere , il corpo sciolto ripiglia k) stato 
solido, o raffreddandosi o diminuendosi la 
solubilità del liquido in cui è disciolto, ciò 
che può avvenire per un abbassamento di 
temperatura e per la diminuzione del liqui- 
do iu cui è sciolto. Osservate ciò che accade 
in questa soluzione di nitro, la quale è sa- 
tura ad una temperatura molto alta. C’ in- 
segna la Chimica che la quantità di questo 
sale che può essere sciolto da una data quan- 
tità d’acqua, cresce colla temperatura del 
liquido. É perciò che lasciato raffreddare , 
voi lo vedete abbandonare una parte di ni- 
tro allo stato solido. Osservate che lo stesso 
accade senza che la temperatura della solu- 
zione si abbassi ; seguitando a scaldarla , 
una porzione dell’acqua si trasforma io va- 
pore , ed abbandona cosi allo stato solido 
quella porzione di nitro che teneva sciolta, 
bla interessa assai che in questo passaggio 
dallo stato liquido al solido, notiate le cir- 
costanze sotto le quali si opera ; posso ri- 
durre istantaneamente questo zolfo fuso allo 
stato solido gettandolo nell’acqua fredda, o 
posso invece lasciarlo lentamente raffredda- 
re. Cosi accade della soluzione di nitro : 
questa soluzione satura ad un’ alta tempe- 
ratura la vedete solidificarsi gettandola so- 
pra un marmo freddo ; abbandonandola a 
sé, facendola raffreddar lentamente , si ot- 
terrebbe ancora il nitro allo stato solido. 
Ma chi è di voi che gettando gli occhi so- 
pra lo stesso corpo ottenuto nelle due cir- 
costanze diverse, cioè di una lenta o d’ una 
rapida solidificazione , non veda quanto è 


grande la differenza che offrono le proprietà 
fìsiche del solido ottenuto nei due modi? In 
un caso il corpo solido si presenta eoo for- 
me poliedriche regolari, con facce lucenti , 
in una parola è un corpo cristallissate. 
Nell’ altro non v’è niente di tatto questo, o 
al più si veggono piccoli corpicciuoli in coi 
appena appariscono le forme di un corpo 
cristallizzato. 

Questa proprietà dei corpi solidi di cri- 
stallizzare allorché le moleoole che li com- 
pongono obbediscono lentamente e con li- 
bertà alle loro forze molecolari , merita so 
qualche studio; e noi comioceremo dall'esa- 
minare in breve per quali circostaoze sii 
generalmente favorita la cristallizzazione. 
Volendo far cristallizzare quei corpi che si 
fondono per il riscaldamento, si suole li- 
sciar raffreddare lentamente la massa fase, 
sino a tanto che si eia fatta solida la super- 
ficie; allora si buca questa crosta , e si de- 
canta il liquido interno. Quanto più è grao- 
de la massa che si è fusa, e quindi più len- 
to il raffreddamento della massa interni , 
tanto più succede meglio la cristallizzazio- 
ne. I primi cristalli formati iaternsmente, 
se sono lasciati a contatto della parte aneor 
liquida, si ricoprono di nuovi strati piào 
meno irregolarmente disposti, e cosi uou si 
hanno mai cristalli ben distinti. V’ è no 
esperimento assai curioso il quale prova che 
una volta formata la crosta solida alla su- 
perficie di una massa fusa, e ancor liquida 
nell'interno, quest’ultima tende a dilatarsi 
nel divenir solida. Provatea fondere il bi- 
smuto, e fuso che sia lisciatelo raffreddare; 
poco dopo che la crosta si è formata, la ve- 
drete io uno o più punti venir rotta dal bi- 
smuto interno ancor liquido che vi si solleva 
sopra a guisa di funghi. Questo fenomeno , 
che si verifica costantemente, offre uoa qual- 
che analogia, per quanto sia forse lontana 
dal vero, col fatto dei sollevamenti e delle 
rotture prodotte nella crosta solida della 
terra dalia sua massa centrale ancor liquida. 

11 bismuto puro, che è di tutti i metalli 
quatto che cristallizza più facilmente , si 
ottiene assai bene cristallizzato coi proces- 
so che abbiamo descritto. Mitscherlich fa- 
cendo fondere 150 libbre di zolfo e lascian- 
dolo raffreddar lentamente, poi decantando 
il liquido interno per il foro fatto nella cro- 
sta, ottiene cristalli di una grande regola- 
rità , che non avevano meoo di no mezzo 
pollice di grossezza. Naturalmente oel seno 
della terra la consolidazione si opera con 
tutta la lentezza possibile, ed è questa pro- 
babilmente la cagione delle belle cristal- 
lizzazioni che presentano i prodotti natura- 
li. Guardate questa pietra a zolfo, eh» vie- 
ne dalle miniere del Rimioesc in Romagna; 



vi sono impiantati in una cavità cristalli 
limpidissimi di zolfo, che hanno oltre un 
pollice di grossezza. In agni caso poi la cri- 
stallizzazione si opera sempre tanto meglio 
quanto più il raffreddamento fu lento , e 
maggiore la massa tenuta in fusione. Que- 
ste stesse circostanze giovano alla cristalliz- 
zazione dei corpi teouti in soluzione nel- 
l'acqua, o in un altro liquido qualunque. 
Se si vogliono dei bei cristalli regolari , be- 
ne sviluppali , conviene adoperare grandi 
masse di queste soluzioni, portarle a satu- 
razione ad una temperatura elevata , poi 
procurare che si raffreddino nel modo più 
lento possibile- Se le solnziooi non sono sa- 
ture, i cristalli non s'ottengono mai che pic- 
coli e irregolari : cd è per questa ragione 
che facendo cristallizzare graodi masse li- 
quide, seguitano queste ad esser cariche del 
corpo che cristallizza anche dopo essersi co- 
miuciata la cristallizzazione, cd i cristalli 
son sempre grossi e bene sviluppati. Osser- 
vate questa massa di allume che ha cristal- 
lizzato in una piccola quantità di liquido : 
i cristalli interni, i primi formati, son gros- 
si, regolari, bene sviluppati : sopra questi 
se ne sono deposti altri sempre più piccoli 
ed imperfetti. All'incontro nella gran mas- 
sa dello stesso allume, che qui vedete, otte- 
nuta nei vasti cristallizzami dove si prepa- 
ra questo sale, i cristalli son tutti egualmen- 
te regolari, e d’una grossezza almeno venti 
volte maggiore di quella dei primi che vi 
ho mostrato , e che sono ottenuti in una 
piccola massa liquida. Con questi principj 
s'ioteude il processo di Leblauc per ottenere 
grossi cristalli da una soluzione : i primi 
cristalli formati vengono in questo proces- 
so passati in una soluzione satura dello 
stesso corpo , poi dopo qualche tempo in 
un'altra, e cosi di seguito. Questo processo 
chiamasi giustamente quello di nutrire i 
cristalli. 

Non lascerò fuggire questa occasione sen- 
za dirvi di uua curiosa circostanza che si 
osserva nelle cristallizzazioni che ho descrit- 
te. Gettate in una soluzione satura di un 
corpo qualunque un corpo solido: un legno, 
un filo metallico, un cristallo dello stesso 
corpo o di un altro: la cristallizzazione del 
corpo sciolto accade più facilmente dopo 
questa introduzione , e una gran parte dei 
nuovi cristalli si depoogooo da prima sul 
corpo introdolto.Can questo processo si ri- 
cuoprono di allume cristallizzato, di solfalo 
di rame ec. de' fili di metallo disposti con 
arte. Un fatto analogo è quello delle incro- 
stazioni calcaree che in cosi poco tempo si 
formano sui corpi immersi nelle acque dei 
Bagni di S. Filippo e d'altri luoghi , nelle 
quali il carbonato di calce sciolto dall’ ce- 
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cesso dell’acido carbonico, è costretto a de- 
porsi ed a cristallizzare allorché quest'aci- 
do si dissipa. Vi sono molti altri esempj di 
soluzioni saline che tendono a scomporsi , 
allorché sono mescolate, dando luogo ad un 
prodotto insolubile, e che pure persistono 
senza alterarsi se si lasciano tranquille: ba- 
sta agitarle per qualche tempo , perchè la 
precipitazione si faccia. Intorno i quali fatti 
potrebbe dirsi che nel passaggio di un cor- 
po dallo stato liquido al solido, le attrazio- 
ni molecolari devon vincere la indifferenza 
di ognuna delle molecole ed unirsi piutto- 
sto all'uua che all'altra di quelle che ha in- 
torno. Un corpo solido introdotto, una bru- 
sca agitazione nella massa, disturbano que- 
sto stato d’indifferenza. 

Ora che conosciamo bene per quali cir- 
costanze accade la cristallizzazione , dob- 
biamo aggiungere qualche parola sopra que- 
sto stato dei corpi solidi. Romè de Lisia fu 
il primo ad esaminare attentamente un gran 
numero di cristalli : ne misurò gli angoli 
piani e solidi, e stabili che per ogni sostan- 
za erano costanti o avevano almeno dei rap- 
porti determinati fra loro : ne paragonò le 
forme più disparate che uno stesso corpo 
presentava, e giunse a riconoscere che que- 
ste diverse forme erano collegale fra loro 
derivando da una o più forme fondamenta- 
li, nelle quali gli angoli solidi o gli spigo- 
li trovavansi modificati io modo da produr- 
re le varie forme sotto cui si presentano. In 
seguito queste idee vi sono più estese, e in 
gran parte coofermate. Egli è possibile, col 
mezzo della divisione meccanica , di fare 
l'aualomia di un cristallo. Provate ad in- 
trodurre una lama d’acciajo, uno strumen- 
to a taglio qualunque, in un corpo cristal- 
lizzato , e troverete che vi sono piani nei 
quali è facile di penetrare : e sono appunto 
questi piani di cui il numero e la posizione 
relativa variano da una sostanza ad un' al- 
tra, che formano le giunture naturali delle 
parti del cristallo. La calce carbonata ov- 
vero spato d'islanda, presenta questo feno- 
meno in un modo assai evidente. Date dei 
colpi reiterali sopra un pezzo di questo cor- 
po, c otterrete dei piccoli parallelepipedi di 
cui le dimensioni diventeranno sempre più 
piccole ripetendosi sopra i colpi, ed aoche 
quando saranno ridotti invisibili all'occhio 
non cesseranno di avere la stessa forma. E 
questa è la forma limite che chiamasi in 
Mineralogia molecola integrante, o forma 
primitiva del cristallo. Varia la l'orma pri- 
mitiva secondo che è vario il numero dei 
piani , o giunture naturali del cristallo: 
tre diversi piani danno per forma primiti- 
va un parallelepipedo, quattro un ottaedro 
o un tetraedro, un più gran numero un do- 
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decaedro. Queste molecole integranti si- uni- la nuova apparenza dell* superficie. Que- 
scono , si soprappongouo con leggi deter- sto stesso risultato si ottiene sul bismuto 
minate dando luogo ai cristalli che noi ve- a contatto dell’acido nitrico, posciachè si 
diamo, alle formo coti dette secondarie. È copre allora sopta tutta la superficie di pie- 
facile ad intendersi, che queste forme se- coli cubi. Cn tal processo non può inten- 
condaric possono esser differenti , benché dersi che ricorrendo ai principj che abbia- 
prodolte dalle sovrapposizioni di una stes- mo già esposti. L'azione chimica dell'aci- 
sa molecola integratile , ammettendo che do attacca più facilmente le parti iroper- 
qnelle di queste molecole che si vanno so- fattamente cristallizzate , penetra come fa 
prapponendo alla prima, non tulle rgual- la lamina del coltello nella divisione roec- 
mente si dispongono sulle stesse sue parti: canica fra i piani di facile separazione, e 

avvengono cosi delle modificazioni nei suoi scuopre cosi le facce cristalline. Quella mas- 
angoli e spigoli, rimpiazzati da una o più sa d'allume cristallizzato, e che v’ho detto 
facce, talora piccole, talora tanto grandi da comporsi di grossi cristalli cui sodo sovrap- 
nnpicciolire le prime facce sino a farle spa- posti dei cristalli sempre più piccoli , vi 
lire, e da produrre cosi un solido tutto di- spiega l'azione dell'acido sulla latta: i pie- 
verso dalla forma primitiva. Hauy ha seo- coli cristalli facilmente si distaccano , si 
pedo le leggi generali che regolano queste sciolgono i primi nell'acqua ; e se terrete 
sopra pposiiioni, cd ha svelata la struttura una tal massa immersa in questo liquido , 
dei corpi cristallizzali. Non ispetta a noi vedrete scoprirsi i gròssi cristalli e sparire 
esporle con la dovuta estensione, posciachè i piccoli. 

esse formano la parte più importante della Non posso tutto tacervi di una legge im- 
Mineralogia. Dirò solo che le dette leggi portante che stabilisce la relazione tra le 
possono, in generale, ridursi a questa: per forme cristalline ola struttura' di un cor- 
ogni cristdllo le parti dalla stessa specie, po, e la proporziono varia dei suoi compo- 
spigoli ed angoli solidi, sono tutte modi fi- Denti. Estendendomi sopra questo soggetto 
cale ad un tempo ed egualmente, e le parti non credo invadere il camp della Chimica. 
di una Specie ditterà» san modificate in un È la storia particolare dei fatti , la descri- 
modo pur diverso. rione delle circostanze speciali che aecom- 

Non pjuò però ammettersi coù tutta la ge- pagnano leaziooi delle diverse molecole e- 
neralità, che le direzioni dei piani di facile terojence l’una sopra l'altra, che apparlen- 
divisione o giunture naturali siano paratie- gono a questa scienza; ma le leggi generali 
le alle facce delle molecole, esperienza ha di queste azioni, lo studio delle forze da cui 
mostrato che la calce carbonata e l'arrago- dipendono spettano a noi ; sou della Fisi- 
nitc, le quali hanno la stessa chimica com- ca. Perchè bene intendiate questa legge 
posizione , appartengono a sistemi di cri- debbo prepararne! con alcuni cenni sulle 
slallizzagioue incompatibili fra loro : que- leggi geuerali delle combinazioni chimiche, 
sto stesso avviene dello zolfo, secondo che Esse riduconsi a due : costanti, invariabili: 
è ottenuto col raffreddamento lento dello vere quanto i fatti da cui sou dedotte, 
zolfo fuso, o dal solfuro di carbonio decom- Eccovi la prima : le quantità dei diversi 
posto. Da questi falli converrebbe dunque corpi che entrano in combinazione chimica, 
concludere citò essendo varia la forma pri- sono costanti per ogni corpo che forma com- 
rniliva, fosse pur varia la forma delle mo- binazione con un altro. Iu tutte le circo- 
lecole : e forse la divisione meccanica che stanze l'acqua cootiene 100 parti di ossige- 
abhiam descritto nou ci porta che alle for- uè, e 12,479 d’idrogene ; 1' acido ipo-solfo- 
zne di certi gruppi molecolari. roso è sempre fatto di 100 parli di ossige- 

Anche nelle masse solide che sembrano ne, e 201,17 di. zolfo. Determinate coll’ c- 
formate di molecole riunito in un modo sperienza queste quantità dei diversi corpi 
confuso possono scoprirsi alcuni indizj di che costuiscono le loro combinazioni , è fa- 
cristallizzazione regolare. È importante ch’io Cile di trovare- l’espressione delle quantità 
vi dia un cenno del .processo che si adope- di questi stessi corpi , supponendo che si 
ra. Immergete una lamina di latta iu una combinino ad una quantità determinata di 
soluzione di acido nitrico o .idroclorico , e uno di loro. Queste quantità sono anche 
ai momento vedrete, la superfìcie cangiar ' quelle in cui si formano le combinazioni 
d’apparepza. Ella si coprirà di tante' facce fra tutti loro. Si forma così la tavola dei 
cristalline diversamente disposte , e scm- numeri proporzionali o equivalenti rhimi- 
brerà colorata con ondeggialure di una di- ci, che e costituita dalle quantità pondera- 
cela tinta. E se aveste riscaldata la latta bili di tutti i corpi, che si combinano a 
disegualmente nei suoi diversi punti, pri- una data quantità di ossigeno espressa eoa 
ma di sottoporla all'azione dell'acido, avre- 100. Così 100 parli di ossigeno si cornivi- 
ste osservalo variare corrispondentemente nano con 489,92 parti di potassio per for- 



mare l’ossido di potassio o potassa comu- 
ne; con 1381,51 d’argento per formare l’os- 
sido d’argento. Le stesse quantità di po- 
tassio e d'argento si combinano con 201,17 
di zolfo, e formano i solfuri di potassio e 
d’argento; 201,17 di zolfo si Combinano 
con 100 di ossigeno, e formano l’acido ipo- 
solforoso. Bene adunque chiamanti equiva- 
lenti coleste quantità ponderabili dei di- 
versi corpi che entrano in combinazione , 
poiché, quantunque diverse in peso, egual- 
mente soddisfano agli effetti dell’ asinità 
chimica. 

L’altra legge delle combinazioni chimi- 
che può esprimersi in questi termini: al- 
lorché un corpo A si combina ad un corpo 
B in diverse proporzioni, prodocendo di- 
verse combinazioni di questi stessi due 
corpi, presa la quantità di A costante, si 
trova che la quantità di B nel secondo gra- 
do di combinazione è doppia di quella del- 
la prima, è tripla nel terzo grado , qua- 
drupla nel quarto ec. Si ha cosi A -1- B per 
primo grado di combinazione, A-[-B B per 
secondo grado di combinazione, A-j B B B 
per terzo grado di combinazione, A-|-B B B B 
per quarto grado di combinazione, e cosi 
ce. Eccovenc un esempio, dedotto dalle ana- 
lisi le più esatte : 

Acido ipo-solforoso , o l.° ' 

grado di combinazione os *sg. 

201.174-100 

Acido solforoso , o 2.® 

grado di combinai, gra 20i,17-j-200 
Acido solforico , o 4-.® gra- 1 

do di Combinai, gra . 201,17 1-300 

Questa seconda legge è quella delle pro- 
porzioni multiple con cui si fanno le com- 
binazioni. 

Ammettete nei corpi delle molecole in- 
divisibili , degli- atomi ; rappresentatevi i 
pesi di questi atomi connuincri che sieno 
negli stessi rapporti nei quali si trovano 
gli equivalenti éhimici, cioè quelle quan- 
tità ponderabili dei corpi fra cui avvengo- 
no le combinazioni, e avrete intese le basi 
fondamentali della teoria chimica atomi- 
stica. 

Possiamo ora intendere la relazione sco- 
perta fra la composizione, e la forma cri- 
stallina di nn corpo. Tutti i corpi composti 
che corrispondono fra loro per la composi- 
zione , che possono rappresentarsi colla 
stessa formula chimica , sono egualmente 
cristallizzati, sono isomorfi. Questa leggo 
dell’isomorfismo, di coi devesi la scoperta 
a Mitscberiich, è della più alta importan- 
za. Due elementi della stessa forma produ- 
cono combinazioni egualmente dello stessa 
forma, se queste combinazioni contengono 
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uno stasso numero di atomi egualmente di- 
sposti. Una combinazione che è isomorfa 
con una o più altre possiede uoa composi- 
zione simile, e contiene .lo stesso numero 
di atomi dei corpi costituenti. Soo questi i 
due fatti che riassumono la legge dell' iso- 
morfismo. Volendo farsi un'idea chiara del- 
ia cagione di questi fenomeni, conviene at- 
tribuirla alla forma eguale delle molecole 
dei corpi e ad una disposizione simile nelle 
.loro combinazioni. Ciò che ci gnida eviden- 
temente all’esistenza degli . atomi, e ci dà 
una prova assai potente in favore della teo- 
ria atomistica. 

Dumas e più particolarmente Kopp so- 
do giunti ad alcune leggi che quantunque 
approssimative , esprimono noa relazione 
importante fra ii volume atomico, l’ isomor- 
fismo ed il peso specifico. Dividendo i pesi 
specifici dei corpi per i pesi atomistici cor- 
rispondenti, i quozienti esprimono i rap- 
porti dei numeri degli atomi dei diversi 
corpi sotto l’unità di volume. Cosi dividen- 
do il peso dell’atomo per il peso specifico, 
il quoziente esprime il volume dell'atomo. 

D ■ 

La prima formola è n =.— : ■ l'altra z—v. 

V D 

Ricordiamoci che le densità stanno fra 
loro .come i pesi dei corpi presi tutti ad nn 
egual votame, e che perciò ja no dato peso 
d’ un corpo vi sarà tanto minor numero di 
atomi, quanto più questi saranno pesanti; 
per cui il loro numero n è reciproco al loro 
peso p e p n=D. 

Risolvendo queste forinole, dopo avervi 
introdotto i- vapori di p c di D dati dall’ e- 
sperienza pei diversi corpi, Kopp è giunto 
a dedurre alcune leggi approssimativamen- 
te vere, e molto importanti. Eccole queste 
leggi: nei corpi isomorfi i pesi specifici so- 
no proporzionali ai pesi atomici o i corpi 
isomorfi hanno lo stesso volume atomico. 
Le molecole, dei corpi isomorfi sono eguali 
non solo nella loro forma, ma ancora nelle 
dimensioni. 

.Duoimi di . non potervi più a lungo tratte- 
nere su questo argomento; ma io non potevo 
che dirvene i punti fondamentali. 

Ci rimane ad esaminare qual è l'effetto 
della solidificazione operata rapidamente 
sulla struttura dei corpi solidi. Sopra que- 
sto soggetto noi manchiamo affatto di pria- 
cipj generali, e può dirsi che per ogni cor- 
po è vario il risultato ottenuto col suo ra- 
pido cambiamento di stato, e che per ogni 
corpo evvi un modo proprio di sopportare 
questo cambiamento. Esporremo dunque 
ciò che si osserva di più costante. Tlienard 
ba osservato per il primo, elio il fosforo 
riscaldato sino a 60® e lentamente raffred- 
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dato, si consolida conservandosi bianco e 
trasparente : raffreddalo rapidamente get- 
tandolo nell'acqua fredda, divien nero ed 
opaco come carbonico, e lo stesso fosforo può 
farsi di noovo ripassare dall'uno stato al- 
l'altro. Lo zolfo non è meno singolare in 
questo passaggio. Gettate dello zolfo appe- 
ua fuso nell' acqua fredda, e lo avrete al- 
l' istante consolidato, friabilissimo e di un 
bel color giallo. Proseguite invece a scal- 
darlo, riscaldatelo con un più forte calore, 
aspettate che abbia preso una tinta rossa- 
stra, e in questo stato gettatelo in una gran 
massa d'acqua spargendolo a modo che il 
raffreddamento sia subitaneo, otterrete lo 
zolfo malleabile, che tirerete io (ili sottilis- 
simi e con cui potrete cavare l'impronta 
delle medaglie. Piè crediate che per quel 
lungo riscaldamento siasi* 1 lo zolfo combi- 
nalo ad un altro corpo, e che la sua natura 
chimica abbia cambiato: questo stesso zolfo 
di nuovo fuso e subito gettato nell'acqua 
ritorna friabile come prima. Il vetro fuso 
e gettato nell’ acqua fredda acquista uoa 
grandissima durezza. Ciò che vi è di più 
singolare in questo caso è la specie di di- 
latazione in cui son tenute le molecole in- 
terne del vetro cosi consolidato, e la resi- 
stenza simultanea di tutti i punti dell'In- 
viluppo che mantiene le molecole interne 
in questo stato di tensione, di maniera che 
se una porzione di questa crosta viene a 
mancare, il vetro si rompe eoo violenza e 
tutto si riduce in polvere. Altrettanto av- 
viene delle cosi dette lacrime bataviche, 
che si fanno gettando delle gocce di vetro 
fuso nell'acqua. Si possono percuotere que- 
ste lacrime sulla loro crosta senza che si 
rompano, ma tutto va in mille frammenti 
se In punta o l’estremiti del filo con cui 
terminano si rompe. Riscaldale una lacri- 
ma batavica ad uoa temperatura piuttosto 
alta , lasciatela raffreddare alt’ aria lenta- 
mente, e avrà perduto le sue proprietà; sarà 
divenuta come il vetro ordinario, che si 
rompe nei punti immediatamente percossi. 
Questo spiega la pratica che si ha nelle ve- 
trerie di riscaldare di nuovo i vetri gii fab- 
bricati, perchè cosi rincolli perdouo la fra- 
gilità acquistata col rapido raffreddamen- 
to. V’è una sostanza che nel consolidarsi 
presenta fenomeni ben singolari, e che lo 
sono tanto più perchè opposti a quelli che 
abbiamo trovati nel vetro. Questa sostanza 
è la lega degl'istrumenti cbinesi, che cono- 
sciamo sotto il nome di tamtam, e che è 
composta di 4 parti di rame e di una di sta- 
gno. Se la lega del tamtam è lentamente 
raffreddata è fragile come il vetro, e se si 
raffredda rapidamente divien malleabile , 
può lavorarsi col martello, ridursi ad istru- 


mento di musica. Vi dirò finalmente del- 
l’acciajo. che acquista proprietà tanto sin- 
golari raffreddandolo rapidamente. Que- 
st’operazione, che chiamasi tempra, non si 
fa portando l’acciajo alla fusione: si riscal- 
da però ad un’alta temperatura, e si raf- 
fredda instantaneamente immergendolo nel- 
l'acqua, o in un altro liquido qualunque. 
Per questo cambiamento si fa duro, elasti- 
co, nè può più battersi col martello senza 
che si rompa; e tali proprietà sono in un 
grado tanto maggiore, quanto più è alta la 
temperatura alla quale si riscalda, e più 
rapido il raffreddamento. Si rende all’ac- 
cia jo la sua duttilità riscaldandolo di nuovo 
e lasciandolo raffreddar lentamente. Com- 
binando assieme i due processi della tempra 
e del rincocimenlo, gli artisti danno all’ac- 
ciajn, secondo i diversi casi, il conveniente 
grado di durezza. Cominciano perciò dal dare 
all'acciajo la tempra la più dura possibile: 
poi lo riducono più omeoo tenero riscaldan- 
dolo gradatamente. I colori singolari che 
presenta l'acciajq temprato allorché si riscal- 
da, sono la guida pratica di questa seconda 
operazione. 

Cotali effetti tanto variati, prodotti dal 
modo rapido con cui si produce il cambia- 
mento di stato, son ancora senza spiegazio- 
ne. Si suol dire dell'accisjo e del vetro che la 
molecole superficiali si consolidano rapida- 
mente, ed inviluppano da tutte le parti il 
nucleo interno, ancora molto dilatato dal ca- 
lore. E certo è che questo nucleo raffreddan- 
dosi lentamente sarebbe diminuitodi volume; 
ma poiché è costretto di occupare, fatto soli- 
do e raffreddalo, lo stesso spazio che occupa- 
va quando era liquidoemoltodilatato, le sue 
molecole interne devon fare uno sforzo con- 
tinuo per rompere la volta dal di fuori al di 
dentro. 

In realtà l'esperienza indica che l'acciajo 
temprato è meno denso, o, ciò che torna lo 
stesso, occupa più volume che se fosse len. 
lamento raffreddalo. Ma come spiegare con 
questa teoria la sua maggior durezza ed 
elasticità , come intendere a più forte ra- 
gione i fenomeni opposti della lega del tam- 
tam ? 

Tutti questi fenomeni sono dipendenti 
da una serie di stati d'equilibrio possibili 
fra le forze che animano le molecole, e che 
abbiamo ammesso dipenderò dod solo dalle 
distanze a cui queste molecole si trovano, 
ma anche dalla loro disposizione rispettiva. 
Egli è perciò facile d’ioteuderc che queste 
posizioni relative sono tull'allro che inva- 
riabili, e che perciò le molecole dei corpi 
devon poter cambiare di posto, prender nuo- 
ve disposizioni, e cosi i corpi passare suc- 
cessivamente da uno stato di aggregazione 



ad no altro. Il vetro presenta singolarmen- 
te questo fenomeno. Bollimi ha infatti os- 
servato che la capacità di una palla di ve- 
tro diminuisce dopo un certo tempo, in mo- 
do da contenere una quantità di liquido 
minore di quella che conteneva in origine. 
Si è in seguito osservato che queste palle di 
vetro non presentavano più un tal fenome- 
no rincocendole convenientemente. Molti al- 
tri esempi vi sodo di corpi solidi che sof- 
frono questo cambiamento , e passano da 
una posizione d' equilibrio ad un' altra. 
Milscherlich ha esteso questo numero , 
nel caso in cui s’aggiunga un lieve ri- 
scaldamento al corpo. Il solfato di nikel 
esposto in estate alla luce solare, soffre 
nelle sue parti , senza punto variare nel- 
la sua forma esteriore, un gran cambia- 
mento nella cristallizzazione; poiché i suoi 
cristalli prismatici si mutano io ottaedri a 
base quadrata. Il seleniato di zinco a forma 
prismatica esposto al sole sopra un foglio di 
carta, si trasforma in pochi istanti in cri- 
stalli ottaedri a base quadrata. Un cambia- 
mento analogo avviene nel solfato di magne- 
sia e di zinco, allorché son bolliti nell'al- 
cool. loGne un esempio assai bello di que- 
sto cangiamento di cristallizzazione é of- 
ferto dall’ ioduro di mercurio: distillando 
questo corpo si ottiene una massa gialla 
cristallizzata, la quale venendo toccata in 
un punto qualunque, si fa rossa ivi e suc- 
cessi vameote in tutto il resto. Osservando 
con lenti questo cangiamento, vedesi accom- 
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pagnato da un cangiamento di forme cri- 
stalline. 

Tutti i fatti citati, e molti altri che sa- 
rei troppo lungo se volessi descrivervi, sta- 
biliscono, cbe molecole della stessa natura 
possono, secondo la diversa disposizione che 
preadono , produrre corpi apparentemente 
molto diversi. Il carbone , che si presenta 
cristallizzato nel diamante, nero, piu o me- 
no friabile e denso nella grafite e nel car- 
bone, di legna, è un esempio luminoso di 
quanto vi dico. Berzelius ha recentemente 
raccolto in una memoria un gran numero 
di esempi di questo stato diverso , allotro- 
pico, in cui si presenta uno stesso corpo sem- 
plice. 

È importante di vedere che i corpi allo- 
tropici hanno nelle loro combinazioni delle 
proprietà, le quali ricordano lo stato allo- 
tropico che posseggono prima di combinar- 
si. Interessa assai che la Chimica estenda 
questo soggetto, il quale si presenta vastis- 
simo e ricco di conseguenze per la Fisica 
molecolare. 1 tanti corpi semplici che oggi 
la Chimica é costretta ad ammettere , non 
potrebbero un giorno ridursi a tante modi- 
ficazioni di un’unica materia, diversa per la 
grandezza, per la densità delle molecole , 
per le varie disposizioni delle medesime? È 
forse di questa scoperta che Napoleone in- 
tendeva parlare allorché rispondeva a La- 
grangia, che v'era ancora da scoprire il mon- 
do dei dettagli. 


LEZIONE XXVI. 

Dalla elasticità. — Legge di Sgraversande. - Elasticità di torsione. - Bilancia di torsione. — 
Urto dei corpi elastici. — Duttilità. — Tenacità. — Durezza. 


Abbiamo definito l'elasticità: quella pro- 
prietà che hanno i corpi solidi di riprendere 
la loro forma allorché è cessata la forza che 
l'aveva alterata, in segnilo di un movimento 
comunicato dall'esterno a tutte le molecole 
di coi son formati. Questo cambiamento di 
forma, necessario allo sviluppo dell’ elasti- 
cità , é manifestissimo nelle lamine e nei 
fili. Non però in tutte le circostanze questo 
cambiamento di forma é cosi palese. Se si 
getta una palla d’avorio sopra un piano di 
marmo, si vedrà la palla risalire quasi al 
punto di partenza. Benché questo fenomeno 
indichi nna grande elasticità nella palla , 
non si conosce però che per l’urto siasi que- 
sta schiacciata. Eccovi con un'esperienza la 
prova del cambiamento di figura che ha 
sviluppato 1’ elasticità della palla; ungete il 
piano, o affumicatelo, e poi lasciate cadervi 
sopra la palla: nel punto di contatto , che 


senza la compressione non sarebbe forse 
visibile , scorgerete ua'estensiooe circolare 
di qualche millimetro di diametro. Le forze 
che sviluppano l'elasticità son quelle stesse 
che determinano l’equilibrio molecolare dei 
solidi. Se due molecole si allontanano o s'av- 
vicinano fra loro , si sveglierà fra queste 
un’azione attrattiva e ripulsiva, di cui l’in- 
teusità dovrà dipendere dalla quantità di 
allontanamento o ravvicinamento. Appar- 
tiene ad ogni corpo i’ elasticità in un gra- 
do diverso , e v’ è per ognano un limite 
di elasticità che misura la quantità delle 
variazioni che può subire senza cessare d'es- 
sere elastico. Partendo da tali priocipj , i 
Geometri hanno stabilito le espressioni ana- 
litiche delle leggi che regolano i movimenti 
e l’equilibrio interno di un corpo solido cni 
sono applicate delle forze , entro i limiti 
della sua elasticità* Queste equazioni con- 
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tengono un corniciente numerico determi- 
nato dall'esperienza, costante per uno stesso 
corpo, variabile perù da, un corpo ad un 
altro, e di coi il valore, seuza influire sulle 
leggi dell'elasticità, serve in qualche modo 
di misura alla grandezza dei suoi citelli. 
Questo numero , clic chiamasi coefficiente 
dell'elasticità, si determina coll’esperienza , 
fissando per ogni corpo ridotto in liti il peso 
maggiore, che applicato all’ estremità non 
fissa del filo, produce un allungamento che 
non cessa affatto tolto il peso. Già abbiamo 
visto come per la tempra si fa variare gran- 
demente, almeno per certi corpi, l’elasticità. 
Ve ne son molti, come il ferro, il rame , il 
platino ec. , che battuti a freddo , passali 
alla filiera, o al laminatojo, acquistano du- 
rezza ed elasticità. Importa di notare che 
queste nuove proprietà spariscono rincoceu- 
doli, che cosi riprendono la densità che ave- 
vano prima di esser battuti, e che per questa 
operazione eresi accresciuta. Vi riferirò qui 
le conclusioni principali di un'importante 
lavoro del sig. Wertheim sull’elasticità. 

1. ° li coeflicieute di elasticità nou è co- 
stante per uno stesso metallo diversameute 
trattato; tutte le circostanze che ne aumen- 
tano la densità fanno aumentare quel coef- 
ficiente, e reciprocamente. 

2. ® 11 coefficiente di elasticità diminuisce 
con l'elevazione di temperatura in un rap- 
porto più rapido di quello deducibile dalla 
dilatazione corrispondente; il ferro e I' ac- 
ciajo solamente sembrano fare una ecce- 
zione. 

3. ° L'allungamento permanente delle ver- 
ghe odei fili per l’applicazione di pesi, non 
cambia che pochissimo la loro densità ; il 
coefficiente di elasticità deve dunque essere 
sensibilmente lo stesso nelle stesse posizioni 
d’ equilibrio della verga o del filo: e infatti 
quello che accade fino a che i pesi non si 
avvicinano tanto a quel massimo che pro- 
duce la rottura. 

4. * Gli allungamenti permanenti accadono 
in una maniera continua; sono gssi legati 
alla durata d’azione del peso da uua legge 
non per anche conosciuta. Cambiando con- 
venevolmente il peso o la sua durata d’ a- 
zione, si potrà produrre quell'allungamento 
permanente che si vorrà. 

fi. 0 Non esiste un vero limite di elastici- 
tà. Se non si osserva allUDgamcolo perma- 
nente coi primi pesi , ciò dipende dal non 
averli lasciali agire per un tempo sufficien- 
te, e perchè le verghe sottoposte all’ espe- 
rienza sono troppo corte relalivameute ai 
grado di esattezza dello strumento che ser- 
ve alfe misure. 1 valori dell’ allungamculQ 
massimo e della coesione nel momento che 
succede la rottura , dipendono egualmente 


dalla maniera d' agire; si trova 1’ allunga- 
mento massimo permanente tanto più gran- 
de quanto più lentamente si aumenta il pe- 
so; l inverso accade per la coesione. . 

Lo sviluppo defl’elastfciià in un corpo non 
dipendo solo dall'elasticità propria della 
materia che lo. costituisce, ma ancara dalla 
sua forma, dalla posizione dei punti fissi, 
dal punto d'applicazione , e dalla direzione 
della forza. È chiaro che la flessione che un 
corpo può provare senza rompersi o senza 
deformarsi io un modo permanente, o , ciò 
che torna lo steso#, .senza che s' allontanino 
le sue molecole al di là del limile dell'elasti- 
cità, è tanto più grande quanto più la forza 
è applicata a maggior distanza dai punti 
fissi, e quanto più le dimensioni del corpo 
parallele alla direzione della forza son pic- 
cole relativamente alle altre. Da ciò la mag- 
giore elasticità delle lamine e dei fili quanto 
più son sottili. Provate, ad incurvare una 
lamina , e considerando 1' allontanamento 
subi to dalle molecole che trovatisi sulla aaÉ 
perfide convessa , intenderete fàcilmente, 
che sarà tanto più grande quanto piasi 
prendono queste molecole lontane dalla su- 
perficie concava. V’ è dunque per una data 
flessione una grossezza, alla quale le mole- 
cole sou troppo allontanate, ed escono dai 
limiti dcil’elaslicità del corpo che s’incurva. 
L’ipotesi che ci slam fotta sullo stato d’e- 
quilibrio molecolare dei solidi , potrebbe 
spiegarci questo grado diverso il’ elasticità 
ilei corpi: nei diversi casi ebu abbiamo sin 
qui considerali, può attribuirsi alia stabilità 
d’equilibrio delle molecole dovuta alle loro 
posizioni relative, desiderale le molecole dei 
corpi solidi come terminale da facce piane, 
e potrete comprendere facilmente, clic fa- 
cendo rotare una di queste molecole intor- 
no ad un'altra, le posizioni d'equilibrio sta- 
bjic.ed instabile si succederanno alternati- 
vamente , e gli allontanamenti possibili 
dalle loro primitive posizioni d'equilibrio, 
senza che arrivino a nuove stabili posizio- 
ni, saranno rappresentati da quantità tan- 
to più grandi, quanto più. è piccolo, il nu- 
mero delle facce che terminano le m°l ec ol e - 
Ricordatevi ciò che si è . detto dell'equilibrio 
stabile di un corpo posato sopra un piano. 
Supponete che questa corpo sia uo. prisma 
a tre facce: sarà iu equilibrio stabile tutte 
le volte -che toccherà il piano con n oh. delle 
sue tacce, e sarà instabile l'equilibrio quan- 
do lo toccherà con uno dei suoi spigoli. Que- 
sto prisma spostalo non andrà a riposarsi 
sopra un'altra faccia, finché la verticale del 
suo centro di gravità non sarà caduta di là 
dallo spigolo intorno dicui si fa rotare: ab- 
bandonatelo prima di giungere a .questa 
posizione, e ritornerà a) suo primo posto. 


Vi sono rosi, in questo caso , tre posizioni 
d'equilibrio stabile e tre d'instabile. Fate 
un prisma di sei facce , si raddoppierà il 
numero ■ delle posizioni d’ equilibrio, di- 
minuendo T estensione deli' intervallo fra 
una posizione e. l’ altra. Sopponete che 
questo prisma diventi un cilindro a base 
circolare, e le posizioni d’equilibrio stabile 
si succederanno io un modo continuo , il 
corpo sarà in equilibrio in tutte le posizio- 
ni, e non vi sarà mai caso in cui possa an- 
che per poco spostarsi, senza prendere una 
nuova posizione. Dando facce piane alle mo- 
lecole dei corpi solidi , supposto che nel- 
requilibrio molecolare dei solidi concorra 
la posizione relativa di queste facce , se si 
obbligano le molecole a spostarsi , a guar- 
darsi diversamente colle loro facce . tntto 
cib che abbìam detto sull’equilihrio del so- 
lido posato sopra un piano è applicabile al- 
l'equilibrio delle molecole nei corpi solidi. 
Quante più facce esse avranno , tanto più 
piccolo sarà lo spostamento che subiranno 
senza poter riprendere la loro posizione, 
cessata la forza aggiunta; saranno perciò 
tanto meno elastici, tanto più dottili quei 
corpi, nelle cui molecole supponiamo molte 
facce. 

Rei corpi anche molto dottili , si svilup- 
pa una grande elasticità allorché son posti 
in uno stato di tensione con pesi applicati 
alle loro estremità , e fìssati io cotale stato. 
Allontanati dalla loro posizione hanno una 
grande elasticità, e ritornano alla loro po- 
sizione in grazia del nuovo equilibrio mo- 
lecolare prodotto dalle forze che teogon 
teso il corpo. Sgravesande ha fatto una se- 
rie numerosa di esperimenti sopra l’elasti- 
cità dei fili e delie lamine tese nel senso 
delia loro lunghezza. Nell' apparecchio di 
Sgravesande si comincia dgjlo stirare la la- 
mina o il filo fra due morse fissate sopra 
una tavola. Una laminetta di ottone è infi- 
lata nella lastra o nel filo , e termina in 
basso con un bacino che poi si carica di 
(resi, c in allo ha fisso un filo avvolto attor- 
no ad una carrucola , che all'altra estremi- 
tà ha un picco! peso che gli fa equilibrio. 
Porta la carrucola un indice che si muove 
sopra un quadrante. Quest' apparecchio è 
descritto nella Fìg. 73. Caricando ii baci- 
no di pesi, il filo o la lamina A C B prende 
la Torma della linea spezzata AcB, nella 
quale il punto c è nel mezzo della lunghez- 
za, e in cui le due parti A e e e B soffrono 
teo-ioni eguali. Mettendo nella bilancia di- 
versi pesi, l'arco che descrive l’ago ci dà la 
distanza o saetta C c, da cui si deduce l’ul- 
lungamento dei filo. Per un dato peso cessa 
l'allungamento, allorché è contrabbilancia- 
to dalla tensione delle porzioni AC eCB 
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decomposta secondo C e. Si moltiplica per- 
ciò, come c’insegna la Meccanica , questa 
forza di tensione che agisce secondo A C o 
C B , per il coseno dell'angolo che essa fa 
colla direzione C e secondo la quale va de- 
composta. Sgravesande ha dedotto da que- 
ste esperienze una legge importante , che 
può esprimersi nel modo seguente. Allorché 
un filo é stirato nel senso della sua lun- 
ghezza da un peso tale che non distrugge la 
sua elasticità, a modo che tolto ii peso ri- 
prende la sua lunghezza , l'allungamento 
dei filo cosi teso è proporzionale al peso , e 
ciò qualunque sia la sua tensione primiti- 
va. Si ha da questa legge un risultato im- 
portante, ed è che in ogni corpo il quale ri- 
prende per elasticità la sua forma . la forza 
che si sviluppa per la variazione di distan- 
za sofferta dalle molecole è proporzionalo a 
questa variazione; per questa forza svilup- 
pata oscilla intorno al suo piaoo d'equili- 
brio , e queste oscillazioni devono essere 
isocrone. Le oscillazioni sono in questo ca- 
so prodotte dall'azione continua delle forze 
molecolari che riconducono il corpo alla 
sua posizione ; l' isocronismo delie oscilla- 
zioni é prodotto dalt'esser la forza elastica 
proporziooale all'allontanamento subito dal- 
le- molecole. La diminuzione d'ampiezza che 
si osserva successivamente in queste oscil- 
lazioni , e per cui si estingue il movimen- 
to, avviene anche nel vuoto , e prova che 
deve attribuirsi non solò alla resistenza del- 
l'aria, ma anche al movimento comunicato 
ai corpi che sostengono il filo. 

Coulomb ha molto studiato l’elasticità 
sviluppata io un modo diverso da quello di 
cui abbiamo parlalo sin qui. Sia A B 
( Fig. 79 ) no filo metallico sospeso per una 
sua estremità A, e leso da un peso P. Si fissi 
io questo peso un ago C D, di cui l’estre- 
mità percorra ii circolo diviso M N. È chia- 
ro che deviando l'ago C D dalla sua posizio- 
ne, e facendo girare il peso P sopra sé me- 
desimo, a modo che il filo resti nella verti- 
cale. le parti di questo filo saranno allonta- 
nate dalla loro posizione, e il filo sarà tòr- 
to. Immaginatevi oaa serie di punti sopra 
□na linea verticale presa sul filo ; é chiaro 
che ai torcersi del filo questi puoti si allon- 
taneranno dalla verticale, e tanto più quan- 
to più si considerano lontani dal punto fis- 
so A. Cessata la causa della torsione, cia- 
scuno d i questi punti tenderà a riprendere 
le sue posizioni primitive e à ritornare nella 
verticale del punto che gli è immediata- 
mente superiore. Ma anche io questo caso 
giungeranno questi diversi punti alla loro 
posizione con una velocità acquistata, per 
cui oltrepasseranno e proseguiranno ad o- 
scillare descrivendo archi sempre minori 

13 
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d'imqiiezis , a mano a mano che il movi- 
mento si diffonde c nell'aria c nei corpi cui 
il lilo è sospeso. Coulomb ba determinalo 
le leggi della Corra elastica sviluppata dal- 
la torsione. Sono le seguenti : 

1. I.a forza necessaria a torcere il filo , 
clic c quella che si sviluppa allorché ritor- 
na alla sua posizione , e proporzionale al- 
l'angolo di torsione. Risulta da questa pri- 
ma legge I’ isocronismo delle oscillazioni 
con cui si ristabilisce in riposo. 

2. Le durale delle oscillazioni sono Tra 
loro come le radici quadrale dei pesi clic 
tendono il filo. Si dimostra in Meccanica 
c ic questa legge non può sussistere senza 
che la forza di torsione del filo non resti la 
stessa sotto i diversi pesi clic lo tendono. 

3. Le durate delle oscillazioni sono frn 
loro eomc le radici quadrale delle lunghez- 
ze dei fili, se queste lunghezze sono espres- 
se coi numeri 1, 4, 8. IG. . . fatte oscillare 
queste lunghezze del filo stiralo dallo stes- 
so jieso , le durate delle oscillazioni sono 
fra loro come i numeri 1 . 2, 3, 4. Poiché la 
durata delle oscillazioni aumenta eolia lun- 
ghezza del filo, è evidente che la forza di 
torsione diminuisce come aumenta la lun- 
ghezza del filo. li questa uua verità di cui 
facilmente potrete rendervi conto, osser- 
vando che per uno stesso angolo di torsio- 
ne lai Iodi a na mento delle molecole dalla li- 
nea veri leale del punto lisso è lidollo a 1/2 
quando la lunghezza del filo c doppia, a 1/3 
se è tripla , c cosi cc. 

4. Le durate delle oscillazioni sono in 
ragione inversa dei quadrali dei diametri 
dei fili. 

La forinola generale che comprcude questi 
risultali è 

•e^PR* 

1 »^ , 

■2gv 

in cui e è il rapporto della circonferenza al 
diametro eguale a. 3,14161)2, <j la gravitò, 
cioè 9.».8()88. T la durala di unoscillazio- 
ne ridona in secondi, P il peso del cilindro 
che tende il filo , R il raggio dei cilindro di 
coi il peso è P. ed F la forza di torsione del 
filo. Coulomb ha fondalo sopra questi prin- 
cipj la bilancia di torsione ( Fig. 76 ), uno 
degli strumenti i più esani che noi abbia- 
mo per misurare le deboli forre, che dispo- 
niamo convenientemente onde possano tor- 
cere il Ilio. Avremo occasione di adoperarla 
più innanzi. In ogui caso è certo che finché 
l'angolo di torsione nou ha oltrepassato un 
certo limite, P angolo totale di torsione , o 
l'arco percorso dall'ago C D, misurerà esat- 
tamente la forza che ha prodotta questa 
torsione , prendendo per unità quella che 
produce le deviazione di un grado, lina del- 


le più belle applicazioni di questi priocipj 
sulla torsione, è quello che uè fere Caven- 
dish nell’apparecchio ( Fig. 13 ) che già ab- 
biamo deaerino , e con cui egli giunse a de- 
terminare la densità della terra. Il filo LI 
che porta ledile piccole sfere in quell’ep- 
pvrerehio é un filo d'argento. 'All' avvici- 
narsi delle gro-se palle di piombo, la leva h 
li è deviala dallo zero , c si mette ad oscil- 
lare. .Misurando la durata d egni oscillazio- 
ne può correggersi dell elicilo dovuto alla 
forza di torsione., e dedursi co-1 la durala 
dcll'oscillarione della leva sotto la sola forza 
attrattiva delle masse di piombo. 

l'orrendo di molto il filo nelle bilance di 
torsione, esso non ritorna più alla sua po- 
sizione , e le oscillazioni liuti si fanno più 
intorno al plinto di partenza. Ai fili d' ar- 
gento e dot ione si sostituisce ora con van- 
taggio un tilo di vetro estremamente sotti- 
le, tiralo alla lampada. 

Adesso clic conosciamo i fenomeni c le 
leggi dell'elasticità, dobbiamo tenerne Ton- 
to nell urlo dei corpi, esaminammo sin da 
principio ciò clic doveva accadere nel caso 
di corpi assolutamente duttili o assoluta- 
mente duri, ticl qual caso non poteva es- 
savi per l'urto nessuno sviluppo di forza. 
Itopo furto , i due corpi di cui i centri di 
gravità s incontrano in linea retta riman- 
gono n contatto con una quantità di niori- 
locnto eguale alla somma o a ilo dilferenza 
ili quella quantità di cui erano animali pri- 
ma dell'urlo; cioè, eguale alla somma se i 
movimenti erano nello stesso senso , alla 
ililfereiiza se erano in scuso contrario. Non 
è piii questo il principio dell’urto dei corpi 
considerandoli elastici. Al primo istante, 
anche in questo caso , i due corpi clastici 
clic si urtano nei loro centri si comprimo- 
no, c non cessa la pressione se non quando 
le velocità son divenute eguali o si sono e- 
giulmeute distribuite Delle due masse : in 
questo momento hanno la stessa velocità 
clic avrebbero avuto se fossero solamente 
compressibili. Ma appena la compressione 
ha cessato, la forza clastica si sviluppa in 
ciascun di loro , c restituisce uo grado di 
velocità proporzionale alla compressione 
sofferta. L’elasticiià nel ricondurre i corpi 
alla loro prima figura, restituisce loro in 
senso contrarlo e passando pei medesimi 
gradi , la velocità che essi hanno perduta 
uella compressione. Ciò per altro si vuol 
intendere per quei corpi che baDuo l'elasti- 
cità perfetta, e che cessato l'urto riprendo- 
no esattamente la loro primitiva figura. Il 
principio generale datoci dalia Meccanica 
sull'urto dei corpi clastici può annunciarsi 
iu questi (ermiui : la vcloeità dopo l'urto è 
eguale alla velocità iniziale , diminuita o 


aumentala del doppi» della velociti che sa- 
rebbe perduta o guadagnata, se i corpi fos- 
sero perfettamente duttili. Possiamo con 
questi principj intendere molti casi im- 
portanti dell'urlo dei corpi elastici. Se una 
palla d'avorio ne incontra un’altra eguale c 
che sia in riposo, le comunica tutta la sua 
velocità , e diviene immobile. Allorché si 
hanno più palle , tutte sospese egualmente 
con fili ed a contatto , se si lascia cader la 
prima della fila sulla prossima , si vede 
muoversi la palla ultima dell'altra estremi- 
tà come se fosse direttamente percossa, e le 
palle intermedie non mostrano ii piu pic- 
colo movimento. Se le due palle estreme si 
lasciano cadere nello stesso tempo, si veg- 
gono, dopo l’urto sulle intermedie , risalire 
ai ponti stessi da cui son discese. Non ado- 
perando che poche palle di seguilo , la co- 
municazione del movimento sembra istan- 
tanea ; ma diventerebbe sensibile la durata 
di questa comuoicazione , se ii loro numero 
fosse grande. L’ esperimento descritto ci 
prova , che per contatto di due corpi dob- 
biamo inteudere che i corpi sono ad un in- 
tervallo estremamente piccolo che non pos- 
siamo distinguere , nè molto meno misurare 
coi nostri sensi o istrumenti. Il movimento 
si propaga da una palla all’altra in seguito 
di successivi cangiamenti di forma per ogni 
palla : se il contatto fra una palla e l’altra 
fosse assoluto, tutta la serie delle palle, una 
delle quali è percossa , si moverebbe come 
un corpo rigido. 

Allorché noi abbiamo esposto i principi 

f unerali dell'azione delle forze sui corpi, si 
sempre parlato di verghe rigide , di serie 
di punti invariabilmente legali ins’eme. 
Ora noi conosciamo qual sia il valore reale 
di queste espressioni. I corpi che abbiamo 
in natura non sono in realtà nè assoluta- 
mente duri, nè assolutamente elastici o dut- 
tili. Una forza che agisce sopra la superfi- 
cie di un corpo , se questo è fisso ad un’e- 
stremità, lo comprime in quel primo punto 
da dove la pressione si propaga, c si risolve 
in una pressione sul punto fisso. Cosi per 
una serie di azioni e reazioni molecolari, di 
compressioni c di restituzioni di molecole 
al loro posto , il movimento si diffonde , e 
quindi impiega in questa diffusione no cer- 
to tempo. 

Ci rimane a parlare della duttilità , della 
tenacità e durezza dei corpi. È impossibile 
di prevedere quanto variano queste proprie- 
tà nei corpi , secondo la natura c la di- 
rezione degli sforzi meccanici impiegati 
per isvilttpparle. È di qui viene che l’or- 
dine secondo il quale i corpi cedono sotto 
il martello , al tamiuatojo o alla filie- 
ra, non è lo stesso per gli stessi corpi. La 
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facilità a schiacciarsi senza rompersi sotto 
l'azione del martello , si trova nell'ordine 
seguente pei diversi metalli ehe nomino : 
piombo, slagno , oro, zinco, argento, rame, 
platino c ferro, l’er la facilità più o meno 
grande a ridursi in (ili , possono disporsi 
ocH'ordine che segue: platino, argento, fer- 
ro, rame, oro, zinco , stagno e piombo, in 
fine per la facilità a ridursi io lamine , si 
dispongono nell’ordioc seguente: oro, ar- 
gento, rame, stagno, piombo, zinco, platino 
c ferro. In generale la duttilità aumenta 
colla temperatura, e molti metalli si lascia- 
no lavorare a caldo, mentre a freddo si rom- 
perebbero. Non mancano però anche in que- 
sto caso le eccezioni , pnsriachè il rame si 
batte più facilmente a freddo che a caldo ; 
e il piombo e lo stagno, tanto dottili a fred- 
do , si rompono sotto il martello ad uua 
temperatura vicina alla loro fusione. 

La tenacità è la resistenza che i corpi 
oppongono a rumpersi allorché sono stirati 
nel senso della loro lunghezza. Chiamando 
i il numero dei millimetri quadrati dell» 
sezione perpendicolare all’asse del filo, e k 
il numero dei chilogrammi necessario a pro- 


durre la rottura 


k 

— è lo sforzo in chiio- 

s 


grammi che prova un millimetro quadrato, 
e con questo si esprime la misura della te- 
nacità. Ecco alcuni di questi numeri me- 
glio conoscinti: 


Ferro in filo 60 chil per miti, guati. 

Ferro in verghe 45 

Ferro io lastre 36 a 40 

Acciajo in verghe 30 a 40 

Ghisa 14 

Ottone 30 n 60 

Rame 2! 

Piombo 1 35 


Chiamiamo durezza di un corpo la resi- 
stenza che oppone ad esser solcato , inciso 
da un altro. Questa resistenza non dipende 
solo dal grado di durezza del corpo inciden- 
te , ma ancora dall'angolo che gli si fa fare 
colla superficie del corpo su cui ^i applica, 
e dalla velocità che gli è data. Così una li- 
ma che rode facilmente il ferro dolce, è for- 
temente attaccata da un disco di ferro al 
quala si dà uua grande velocità. È curiosa 
l’iotluenza che ha l' inclinazione di un cri- 
stallo di diamante a tagliare il vetro. Se le 
facce dello spigolo incidente di un diaman- 
te non sono egualmente inclinale sul vetro, 
questo non è che roso : si fende invece c si 
taglia, se queste facce sono egualmente in- 
cliuatc. Il rubiuoi! il zaffiro ridotti alla stes- 
sa formi di uu cristallo naturale di diamoti- 



tc tagliano bensì del pari il vetro, ino noti lificiali non hanno mai la durezza deinala- 
resistono lungamente perchè gli spigoli ar- rali. 

LEZIONE XXVII. 

Suono.— Cagione del suono. — Qualità principali del suono. — Come si propaga il suono per l'aria. 


Le proprietà generali ebe abbiamo rico- 
nosciute nei cordi solidi, liquidi e gassosi, 
concorrono a provare che possiamo rappre- 
sentarci la materia io quesli diversi stali 
come composta di molecole ponderabili , che 
si trovano ad una certa distuuza le une dal- 
le altre, tenute io equilibrio dalle forze at- 
trattive e ripulsive. Abbiam pur visto che 
questo stato d’equilibrio poteva essere nei 
corpi solidi ■nomeutaueamente turbato da 
uu urlo, da una pressione esteriore che ob- 
bligava le molecole a ravvicinarsi o ad al- 
lontanarsi fra loro , tendendo cosi verso un 
nuovo stato di equilibrio ; che al cessare 
dell’urto o della prr6siooe esteriore non tar- 
dano le molecole a ritornare alle loro posi- 
zioni primitive , e che questo ritorno si fa 
con una serie d'oscillazioni isocrone intorno 
a quelle posizioni. Ora queste oscillazioni 
diminuiscono successivamente di ampiezza 
per la comunicazione del movimento vibra- 
torio ai corpi vicini e alle molecole del mez- 
zo in cui si fa ; e se tali movimenti oscilla- 
tori hanno delle qualità che impareremo a 
determinare , se posson trasmettersi per un 
corpo interposto, che è generalmente l’aria , 
sioo all’orecchio, ne risulta quella partico- 
lare seasazione che chiamiamo tuono. La 
parie della Fisica che s’occupa di questo ge- 
nere di fenomeni e delle sensazioni che essi 
producono, si denomina Acustica. 

Cominceremo dal bene stabilire la cagion 
fisica di questo fenomeno. Un filo metallico 
fortemente teso è l’apparecchio il più sem- 
plice che ci serva allo studio che ora ci pro- 
pooghiamo. Passate eoa un arco da violino 
trasversalmente sopra questa corda , o piz- 
zicatela con uo dito , e poi abbandonatela : 
aU’istaoic sentirete uo suono , e nello stesso 
tempo v'assicurerete all’occhio che la cor- 
da è in vibrazione, che essa oscilla curvan- 
dosi successivamente da una parte e dal- 
l'altra intorno alla sua posizione rettilinea. 
Serratela fra le due dila, la vibrazione ces- 
serà e il suono insieme. In generale queste 
oscillazioni sono tanto rapide , che non pos- 
sono contarsi coll'occhio; ed è anzi per 1’ ef- 
fetto di questa rapidità e della durata delle 
impressioni prodotte sull’orgaoo della vista, 
che la corda vi sembra rigonfiata special- 
mente nel suo mezzo. Cosi vi (tare che la 
eorda occupi nello stesso tempo tulle quelle 
posizioni che in realtà non occupa che suc- 


cessivamente. Esporremo più innanzi le 
leggi di queste vibrazioni : intanto posso 
mostrarvi che lasciando la corda poco tesa , 
sarebbe facile di coniare coll’occhio le oscil- 
lazioni che fa in un dato tempo. Ma in que- 
sto caso un tal movimento vibratorio uon 
produrrebbe suono, <• solo col tendere mag- 
gioratemela corda il movimento vibratorio 
divien più rapido, e il suono si produce. De- 
vo perciò concludere, e mille esperienze ce 
lo proveranno , ebe questo movimento vi- 
bratorio diviene sempre più rapido col cre- 
scere della tensione della corda. Intanto la 
qualità del suodo varia corrispondentemen- 
te: il primo suono che dà la corda allorché 
è ancor poco tesa, chiamasi un suooo grane; 
a mano a mano che la teosione cresce, il suo- 
no divien sempre più aeuto.Eccoci cosi ad uo 
primo fatto, che offre la spiegazione fisica 
della gravezza ed acutezza dei suooi. àia pro- 
seguiamo cogli esperimenti. Fate delle prove 
su corde di fili di diverse sostanze, di legno, 
di lino, di piombo, d’argento ec., e trove- 
rete che la facilità a dar suono, a darlo più 
o meno acuto, dipenderà dalla diversa for- 
za elastica delle soslauze che le compongo- 
no. e dalla ditersa rapidità del loro movi- 
mento vibratorio. Fissale in ima morsa tina 
lastra d’acciajo, incurvatela per la sua estre- 
mità libera, poi abbandonatela. Anche iu 
questo modo vedrete la lastra ritornare iu 
riposo facendo una serie di oscillazioui che 
sarauoo tanto lente da potersi coniare , se 
la lastra è presa convenientemente lunga. 
In questo caso però le oscillazioni eou pro- 
durranno alcun suono distinto. Ricomin- 
ciate 1’ esperienza diminuendo successiva- 
mente le lunghezze della lastra vibrante; 
le vibrazioni si faranno tanto più rapide , 
che non potrete contarle , ed il suono con- 
temporaneamente si renderà sempre più 
acuto. Spargete di sabbia una lastra di ve- 
tro ebe fisserete eoo una morsa iu uu pun- 
to qualunque della sua superficie ; poi con 
uu arco da violino strisciate lungo i suoi 
margini e cercale di cataroc un suono. Ve- 
drete all’ istante i grani di sabbia ris piati 
dalla lastra , raccogliersi in alcuni puoti 
particolari che impareremo più innanzi a 
ben determinare. Empite d’acqua un bic- 
chiere a calice, e col solilo arco strisciale 
sull'orlo c cavatene un suono. La superficie 
dell'acqua s'incresperà iu mille maniere di- 


« 


jfcDiri'..' 


Terse, si solleverà io alcool punti , spruz- 
zerà delle gocce da tutte le parti , in una 
parola tutto il liquido sarà in uu movimen- 
to di vibrazione. Provate a toccare con una 
mioo tioa grossa campana di vetro che suo- 
ni, e scotlrete il tremito prodotto dal suo 
moto vibratorio. Posate il corista che suona 
sopra un piano di legno o d'altro , c finché 
sonerà lo vedrete saltellare sul piano come se 
fosse attratto o respinto da questo. Se prima 
di posarlo sul piano lo aveste stretto colla 
mano, non ne avreste avuto suono, essendosi 
cosi distrutto il suo movimento vibratorio. 
Vi citerò ancora un modo singolare di pro- 
durre un suono, e nel quale è evidentissi- 
mo il movimento vibratorio che ne è la ca- 
gione. Riscaldale una lastra di rame incur- 
vata a doccia; e mentre è ancora assai cal- 
da posatela sopra uno o due prismi di piom- 
bo in modo , che la convessità della lastra 
tocchi gli spigoli. Fate che la lastra abbia 
nella faccia convessa un piccolo solco. Ap- 
pena la lastra tocca il piombo si sente una 
specie di fremilo , che si converte in uu ve- 
ro soono. La lastra di rame vedcsi vibrare 
assai sensibilmente, e basta di toccarla leg- 
germente con un corpo qualunque per sen- 
tirne le vibrazioni e perchè cessi ogni suo- 
no: lasciata c sé, torna di nuovo a suonare. 
Accade qualche volta in questo caso che il 
suono non si rinnova, ed è quando lasciamo 
di toccarla senza comunicarle alcun movi- 
mento sensibile. Si ba anche il fenomeno 
scaldando una pinzetta di rame , e posan- 
dola su due prismi di piombo : la teoria di 
questi movimenti è ancora oscura. 

Di certo le sperienze citate vi provano 
tiene evidentemente, che il moto vibratorio 
prodotto in un corpo elastico è la causa del 
suono, che questo moto vibratorio deve far- 
si con una rapidità determinata per pruder 
suono, e che l’ acutezza e la gravezza 
dei suoni dipendono dalla maggiore o mi- 
nore rapidità di questo movimento vibra- 
torio. 

Ma non basta, per produrre un suono di- 
stinto, che le molecole di un corpo solido 
siano messe in vibrazione ; noti basta nep- 
pure che questo molo vibratorio si faccia 
con una certa rapidità. Percuotendo un le- 
gno, una pietra , si sente atichc in questo 
caso un colpo, un rumore, che è impossibi- 
le di poter paragonare con esattezza ad un 
altro suono. Il colpo secco , il rumore pro- 
dotto da uua percossa , sveglia delle vibra- 
zioni che si dissipano immediatamente, e il 
nostro orecchio nou ha tempo di ben distin- 
guerlo. Per la produzione del snono si esige 
dunque un movimento vibratorio di una 
determinala rapidità , e prolungato per un 
certo tempo io un modo regolare. Vedesi da 
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ciò che anche con una serie di colpi che si 
succedano rapidamente e ad intervalli egua- 
li di tempo, può ottenersi uu sttouo. Posso 
mostrarvi con un apparecchio assai sempli- 
ce, immaginato da Savori , questo secondo 
modo di produzione del suono. Consiste l'ap- 
parecchio in una ruota destata mobile in- 
torno ad un asse perpeudicolare al suo pia- 
no, e che passa per il suo ceulro ; un cor- 
po flessibile , come sarebbe una carta , e 
fermo iu modo da incontrare i denti della 
ruota. Se fu girar la ruota molto lentamen- 
te, sentite disliulameute i colpi successivi 
dei dcoii contro la caria ; ma se fo crescere 
la velocità del movimento di rotazione, udi- 
te subito un suono clic i continuo e di cui 
l’ acutezza cresce culla velocità di cola- 
zione. 

Noi ora conosciamo bene qual'é la causa 
del suono, poiché sappiamo che è prodotto 
dalle vibrazioni rapide e continuale do’ cor- 
pi elastici. Ma per qual mezzo queste vi- 
brazioni giungono sino al nostro orecchio , 
come possiamo riceverne l'impressiivue? Nel 
maggior numero dei casi colesta trasmissio- 
ne si fa per mezzo dell'aria. D’altronde può 
farsi per mezzo di lutti corpi compressi- 
bili ed elastici che si trovano interposti fra 
il centro delle vibrazioni e il nostro orecchio. 
È facile di provarvi che tolta l’aria ed ogni 
altro mezzo fra il corpo che vibra c noi, non 
si Ita più il suono. Basta perciò di sospen- 
dere un piccolo campanello in un recipien- 
te di vetro per mezzo di alcuni (ili di caua- 
pa non torta. Finché il recipiente è pieno 
d'aria, non si ha che a scuoterlo per sentire 
il suono del campanello ; ma se si estrae 
l’aria dal recipiente colla macchina pneu- 
matica, c quiudi si scuote di nuovo il cam- 
panello, dou v’ è più suono. Lasciate poi 
entrar l’aria a poco a poco, e il suouo altresì 
a poco a poco ricomincerà. Introducendo 
altri gas invece dell'aria, il suono si produ- 
ce egualmente, o fanno lo stesso ufficio dei 
gas i vapori d’etere, d’alcool, d’acqua cc. 
Può a questo fine adoperarsi aoche l'appa- 
recchio espresso dalla Ci: a 6 è la cam- 
pana di uu orologio sulla quale il martello 
b può produrre una serie di colpi per mez- 
zo della molla cooleuuta nella cassa m n , c 
che un ordigno particolare tiene in riposo. 
Si pone il tutto sotto uua campana da cui 
può estrarsi l’aria; la campana e fornita di 
una tubulatura superiore , attraverso della 
quale si muove uo'asla in modo cosi esalto 
da noD lasciare entrar l’aria. Fatto il vuoto 
si fa scattare la molla, c si vede il martello 
percuotere sulla campana senza che se ne 
abbia alcun suono. Anche i liquidi trasmet- 
tono il suono ; cd è uu umica osservazione 
riferita da Fraoklio, di aver cioè udito, le- 
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nrnd') la testa sotto l’acqaa, il suono pro- 
dotto io questo liquido alla distanza di un 
mezzo miglio. I corpi solidi pure trasmetto- 
no il suono : nelle miniere si giudica dal 
minatore della direzione in cui si fa lo sca- 
vo da un altro minatore, dai colpi che sen- 
te attraverso la grossezza del sasso. Appli- 
cale l'orecchio ad una trave di legno mollo 
lunga, sull'altra estremità de la quale si posi 
un orologio. Per I' intermedio dei legno H 
suono dell'orologio ed i suoi colpi sono tras- 
messi all'orecchio. Devesi a queste trasmis- 
sione del suono pei corpi solidi il non di- 
struggersi affatto il suono del campanello 
nel recipiente moto d'aria , e s’ impiegano 
corpi flessibili , come il filo di canapa non 
tona, onde sospenderlo, perchè questi pro- 
pagano malamente il suono. 

Dobbiamo ora studiare più profondamen- 
te come possano propagarsi per l'aria le vi- 
brazioni dei corpi sonori sino all’ organo 
dell’udito. E siccome è beo chiaro che la 
continuità delle vibrazioni non fa che ren- 
dere questa trasmissione continua c dure- 
vole , basterà , per considerare il fenomeno 
nella sua maggiore semplicità, di esamina- 
re come si propaghi ima Sola vibrazione, un 
colpo istantaneo , qual sarebbe l'esplosione 
di un’arme da fuoco. Sa ognuno che il ru- 
more prodotto da un tal colpo, o il suono 
in generale , non si sente ad una certa di- 
stanza nel momento stesso in cui parte il 
colpo, e che il tempo impiegato a percorre- 
re un certo spazio, cresce con questo. Im- 
provvisamente l'aria, posta ad una distanza 
qualunque dal centro d'esplosione, entra in 
vibrazione, persiste in questo stato per un 
istante, poi il rumore cessa per quel punto, 
e l’aria rientra in calma. Questa modifica- 
zione dell'aria passa successivamente da un 
punto all’altro dell'aria , e per ogni istante 
il punto che vibra si trova ad avere di die- 
tro, verso il puoto da coi il movimento ha 
origine , dei punti dai quali ha ricevuto il 
movimento e che tornarono in quiete ; altri 
davanti a sè che sono ancora in riposo, ed 
ai quali propaga il movimento. Potete aver 
un esempio di questo modo successivo di 
propagazione, ncil’agilazione prodotta sulla 
superficie di una grande massa d'acqua da 
uu corpo che vi cade dentro. Se nou che la 
causa della trasmissione è beo ditersa nei 
due casi ; nell'acqua il molo ondulatorio è 
continuato dal peso delle molecole sollevate 
che ricadono sulle basse , c nell'aria il mo- 
vimento è trasmesso per la sua elasticità. 
Per considerare questo effetto con maggio- 
re semplicità, supponiamo che l'impulsione 
prodotta , per esempio , da un’esplosione o 
in qualunque altro modo , si Taccia in uuu 
massa sferica d’aria, come sarebbe nei caso 


dell’accensione della polvere, iu cui avviene 
da prima un grande svolgimento di gas c 
di vapori, che orlano con la loro forza ela- 
stica l’aria circostante , e che poi conden- 
sandosi generano una specie di vuoto nel 
quale quest’aria si precipita. Nel momento 
in cni segue l’esplosione , le molecole del- 
l’aria comprese nella sfera nella quale l'e- 
splosione si estende, son cacciale e spinte 
fortemente sopra quelle che le circondano ; 
ma queste opponendo loro una resistenza 
da vincersi , ne segue che anche le prime si 
comprimono mentre si muovono; quelle 
che le circondano, cedendo in parte al loro 
sforzo, si traslocano pure e si comprimono, 
ma in minor proporzione , essendo in mag- 
gior numero, a misura die cresce il raggio 
della sfera. In tal guisa la compressione ed 
il moto finiscono per divenire insensibili ad 
una certa distanza dal centro dell'esplo- 
sione. 

Ecco quel che ha luogo nei primo istan- 
te; ma la causa dell'esplosione essendo c. s- 
sata, le molecole che erano state compresse 
si dilataoo per la loro elasticità, e così com- 
primono nuovi strati d’aria , di modo che 
per tali dilatazioni e condensazioni alterna- 
tive ('«adulazione si propaga in tutta la mas- 
sa dell’aria. 

Esaminiamo questo movimento nel caso 
di una colonna cilindrica d'aria indefinita 
in uu senso, c terminata all'altra estremità 
da on piano mobile perpendicolare all’asse 
del cilindro, e supponiamo che questo pia- 
no sia spinto innanzi nel cilindro di una 
quantità iofinitameute piccola , e in un iu- 
tervallo di tempo ancora infinitamente pic- 
colo. Se l’aria non fosse compressibile , al- 
l'Istante noa porzione della colonna d’ aria 
escirebbe all’ altra estremità ; ma poiché 
l’aria si lascia comprimere, il movimento 
non si può trasmettere direttamente che 
dentro uno strato di questa colonna estre- 
mamente piccolo. Sopponiamo divisa la co- 
lonna d’aria in lauti strati eguali fra loro , 
e tutti luoghi come quello nel quale la com- 
pressione si estende direttamente nel tem- 
po infinitamente piccolo del movimento del 
piano. I.a Meccanica dimostra che quella 
prima compressione si trasmette successi- 
vamente da uno strato all’altro, ebe ognuno 
di questi dopo aver compresso il successivo 
riprende esattamente la sua densità primi- 
tiva , e ritorna in quiete. Un tal fenomeno 
può rappresentarsi in un mudo analogo a 
ciò che abbiamo visto accadere ad una serie 
di palle d’ avorio tulle eguali e disposte 
l’ nna accosto all’altra , e coi loro centri si- 
tuali sopra uoa stessa retta, allorché una 
delle due palle estreme i urtala nel suo cen- 
tro da una palla simile. Si ha un’idea c^af- 



ta di questo movimento , immaginando di 
far muovere nella colonna d'aria , paralella- 
menle a aè stesso, ano strato d'aria infini- 
tamente sottile e soccessivamenle soggetto 
a comprimersi, a condensarsi, poi a dilatar- 
si e a riprendere la sna densità primitiva. 
Se avessimo supposto un movimento contra- 
rio nel piano, è chiaro che si sarebbe pro- 
dotta nello strato contiguo d'aria una rare- 
fazione, che si sarebbe comunicata succes- 
sivamente agli altri strali delia colonna, nel 
modo stesso delle condensazioni prodotte 
da) primo movimento del piano. Ogni escur- 
sione del piano produce un’onda condensa- 
ta infinitamente piccola , ogni escursione in 
senso contrario o ritorno del piano produce 
un'onda eguale rarefatta infinitamente pic- 
cola. I.’ analisi dimostra che queste onde 
elementari si trasportano colla stessa velo- 
cità , e die questa velocità è per un dato 
mezzo indipendente dal grado di condensa- 
zione e di dilatazione delle onde. 

Veniamo al caso in cui la durala di que- 
sti movimenti del piano o vibrazioni è una 
quantità finita, per quanto piccola ai voglia 
supporre. Sia a b (/-'ij. 63) la posizione pri- 
mitiva del piano, ed a' V a" b" i limili del- 
le sue escursioni. Dividiamo la escursione 
totale a' a" in un grandissimo numero di 
parti eguali che verranno a rappresentarci 
degli spazj infinitamente piccoli porcorsi 
dai piano in intervalli di tempo infinitamen- 
te piccoli. In questo modo siamo ricondotti 
al caso precedentemente studiato. Difatti 
sia il piano in a' b", e si avanzi percorren- 
do il primo strato : produrrà nell'aria una 
prima onda elementare condensala che si 
propagherà successivamente nella colonna 
d’aria , e nel modo che abbiamo descritto. 
Lo stesso piano percorrendo Io strato suc- 
cessivo d'aria già ritornato al suo stalo na- 
turale, darà luogo ad ona seconda onda ele- 
mentare condensata , che si moverà si se- 
guito della precedente e colla stessa veloci- 
tà. Giamo alla fine io a" b" dopo aver per- 
corso tutti i piccoli strati iotermedii, avrà 
prodotto una serio di onde elementari con- 
densate che si estenderanno nello spazio a" 
x, e che collo stesso ordine e velocità segui- 
teranno a propagarsi nell’aria.Seora ammet- 
tiamo che ii piano ritorni da a" b" in a' b', 
od ogni istante infinitamente piccolo della 
sua corsa in addietro produrrà un’onda ele- 
mentare dilatata ; e la serie di queste onde, 
dovuta alla escursione totale o ritorno del 
piano, prodorrà un’onda dilatata che cam- 
minerà di seguilo all'onda condensala. Ri- 
petendo il piano questi movimenti di anda- 
ta e ritorno , che appunto ci rappresentano 
i movimenti vibratori dei corpi sonori , con- 
tinueranno a prodursi delle onde condensa- 
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le c dilatate che si seguiteranno 1’ una al- 
l’altra. 

Ci rimane a conoscere la lunghezza di 
queste onde, il loro rapporto coi movimen- 
ti vibratori del corpo sonoro , e la natura 
dei piccoli movimenti e dei gradi di conden- 
sazione e di rarefazione che hanno luogo 
nelle onde elementari. 

È forile di trovare la lunghezza deton- 
ila: nell onda condensata a’ b" x y , x y è 
l'ouiia elementare prodotta dal primo mo- 
vimento del piano a b', ed è perciò il con- 
fine dell'onda totale prodotta dalla vibra- 
zione. La lunghezza di quest’onda è dunque 
misurato dallo spazio percorso da quell'oo- 
da elementare nel tempo che il piano ab ha 
impiegato per giungere in a' b" diminuito 
della lunghezza a' a", che ì 1 escursione to- 
tale ilei piano mobile. La velocità del corpo 
vibrante easeodo sempre assai piccola in 
confami^ di quella con cni si propaga l'on- 
da elementare, può l'ampiezza della vibra- 
zione trascurarsi rispetto allo spazio per- 
corso nel tempo di questa vibrazione dal- 
l'onda elementare aerea. Si ha perciò la 
misura della lunghezza dell' onda , dallo 
spazio che il suono ha percorso nel tempo 
di una vibrazione del corpo sonoro. 

l’er intendere con qual ordine variano le 
densità e velocità nelle onde elementari che 
costituiscono l’onda totale, basta di riflet- 
tere che queste onde elementari si succe- 
dono nello stesso ordine dei movimenti ele- 
mentari che le producono, e che io ciascuna 
di esse le velocità delle molecole sodo pro- 
porzionali ai gradi rispettivi di condensa- 
zione e di dilatazione. Assomigliate per un 
momento la vibrazione di nn corpo sonoro 
al movimento di uo pendolo: se il movimen- 
to cambia di direzione alla fine di un certo 
tempo, è forza che la velocità diventi nulla 
dopo aver diminuito gradatamente. Per la 
molecola di nn corpo sonoro in vibrazione , 
la velocità di cui è animata è massima al 
mezzo dell'escursione , e diminuisce a mi- 
sura che si avvicina ai punti estremi del- 
l' escursione. Dobbiamo però aggiungere 
che nel caso dell'onda sonora, a di (Terni za 
delle oscillazioni del pendolo , la forza aecc- 
lerairice i nulla pure, quando la velocità è 
nulla. Questo risultato , trovato coll’analisi, 
ci fa chiaro oome da un movimento vibra- 
torio doo possa esser generata che un'onda 
sola, e quindi perchè debba cessare il suo- 
no. Ciò basterà per intendere che i moli ele- 
mentari di vibrazione i più vicini al mezzo 
deU'escorsione devono produrre le onde ele- 
mentari le più compresse, e quelle per con- 
seguenza che sono animate dalla maggiore 
velocità : al contrario queste condensazioni 
e velocità vanno sempre diminuendo per 
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quelle onde elementari die sono prodotte 
tisi movimenti elementari di vibrazione, 
pr esimi ai limiti dell'escursione. Sussiste 
per l'ondo dilatala quello che abbia m detto 
per l'onda condensata ; nel meno di ognu- 
na di queste onde trovasi il massimo di di- 
latazione, ed insieme il massimo di veloci- 
ti! : la velocità è di segno contrario nell'iin- 
da condensata rispetto a quella dell’ onda 
dilatata. Potremo cosi rappresentarci le 
condensazioni e velocità in ogni punto di 
un’onda per mezzo delle ordinate di una cur- 
va, ed avremo in tal guisa delle curve che 
esprimeranno l’onda condensata e dilatata, 
eomc veggonsi nella F<g. 62. La velocità 
delle molreole di aria che oscillano in una 
massa sferica decresce in questo caso rapi- 
damente a misura che cresce la distanza dal 
centro, perchè il movimento si propaga per 
onde di cui l'estensione va sempre aumen- 
tando. La larghezza dell’onda rimane co- 
stante: o , ciò che torna lo -stesso , la base 
della curia ( /•'«;/. 62 ) rimau costante , men- 
tre le ordinale rappresentanti la velocità 
delle onde elementari diminuiscono , c la 
curva a « y : s'abbassa in a' x' y 

K un principio importante a bene inten- 
dersi quello della distinzione fra l’intensità 
c l’acutezza del suono , c perciò a suo tempo 


torneremo a parlarne, piti estesamente : ba- 
sta intanto di ben intendere che la lunghez- 
za dell’onda prodotta nell’aria dal corpo so- 
noro è misurata sempre dallo spazio che il 
suono percorre nel tempo che il corpo fa 
una vibrazione.Rimane perciò costante que- 
sta lunghezza rimanendo costante la rapidi- 
tà o numero delle vibrazioni fatte in un da- 
to tempo. La diversa ampiezza delle vibra- 
zioni produce una diversa velocità nei di- 
versi istanti , e quindi una diversa veloci- 
tà nelle onde elementari prodotte nell’aria. 
Importa grandemente di ben distinguere 
la velocità di propagazione del suono , che 
impareremo a determinare più innanzi , 
dalla velocità o durala delle vibrazioni: que- 
sta è assai varia pei diversi suoni, che tutti 
però si propagano colla stessa velocità. Pren- 
dendo il solito esempio della fila di palle 
d’avorio , si dirà che la propagazione del 
movimento attraverso a tolta la fi la delle 
palle non va confusa coi movimenti vibra- 
torj d'ognuna di esse particolarmente. 

Ho creduto utile di molto insistere su 
questo soggetto , perchè assai importa di 
ben comprendere il modo di propagazione 
del suono nell'aria. Vedremo più innanzi , 
che anche per la luce dovrassi ricorrere a 
considerazioni di questo genere. 


LEZIONE XXVIII. 


Velocità del suono nei gas, nei liquidi e nei solidi — Intensità del suono. — Riflessione del suono. — 
Eco. — Principio della sovrapposizione dei piccoli movimenti. 


Newton il primo , sottomettendo all'ana- 
lisi il modo di trasmissione del suono nel- 
l'aria. che già abbiamo studiato , ha data 
la formola esprimente In velocità con cui 
il suono si trasmette. Questa forinola è 

V = L 3 A , io cui g rappresenta la gra- 
D 

viti eguale a 9m, 80594 ; A la pressione o 
forza elastica dell'aria misurata dall'altezza 
della colonna barometrica espressa in me- 
tri, e ridotta a zero temperatura ; D la den- 
sità dell'aria , chiamando 1 la densità ilei 
mercurio a zero. Questa densità esseudo 

ne viene che 

10466,82 


V = \/ </.0m,76. 10460,82 = \/ <j. 7934 ,78 
dove 7934,78 esprime l’altezza che l'atmo- 
sfera avrebbe alla temperatura 0°, se la sua 
densità fosse per lutto eguale a quella che 
ha alla superficie della terra sotto la pres- 
sione media 0»i,76. Risulta da quella for- 
atola : l.° che iu una massa d' aria a tem- 


peratura costante la velocità del suono è 
uniforme, o, ciò che torna lo stesso, il pun- 
to dote giunge l'ondulazione prodotta orl- 
l’aria dalla vibrazione del corpo sonoro si 
trova sempre ad una distanza dal punto di 
partenza proporzionale al tempo che è tra- 
scorso dall'origine del movimento; 2 .° que- 
sta veloci i à rimane la stessa qualunque sia 
la densità dell’aria , variando , per la legge 
di Marinile , la forza elastica proporzional- 
mente alla sua densità ; 3.° questa velocità 
del suono è affatto indiprndeuie dalla sua 
intensità e dall’acutezza del suono ; 4 * nel- 
l’aria atmosferica alla temperatura di O s il 
suono percorre , secondo quella formola , 
uno spazio di 286m,78 per ogni secondo. 
Tutti questi risultati sono confermati dal- 
l'esperienza, ad accezione dell’ultimo. L>- 
guagliaoza della velocità del suono sotto 
pressioni diverse, è provata da esperienze 
di confronto fatte a Parigi e a Quito sotto 
pressioni barometriche varie da Om,76 a 
0m,697. L' eguaglianza della velocità dei 
suoni più o meno gravi, più o meno forti, 
è evidentemente dimostrala da una espe- 


Digitized by Google 


rienza giornaliera. Allorché si sla ad udire 
ua pezzo di musica suonato da un islru- 
mento , ovvero cantato , a qualunque di- 
stanza che questo avvenga , purché le ónde 
sonore conservino un’ intensità sufficiente , 
non v* è alcuna alterazione nel periodo mu- 
sicale ; ciò che esige necessariamente che i 
diversi snoni sieno propagati colla stessa 
velocitò. Nel 1738 I Membri dell'Accade- 
mia di Parigi tentarono molte esperienze 
onde determinare la velocitò reale del suo- 
no. Un- colpo di cannone era tirato ad uoa 
delle stazioui, e si contava all’altra ('inter- 
vallo di tempo scorso fra l'apparizione del 
lampo e il momento in cui si era sentito il 
tumore. Il tempo che impiega la luce per 
trasmettersi nello spazio di qualche lega é 
tanto breve, da potersi affatto trascurare: 
si ha perciò la velocitò del suono dividendo 
la sostauza delle due stazioni pel numero 
dei secondi scorsi fra l’apparizione del lam- 
po e l’arrivo del rumore all'orecchio. Con- 
frontando un gran numero di osservazioni, 
ricouobbero quegli illustri Accademici , 
1.* che infatti la velocitò del suooo era uni- 
forme , cioè che lo spazia percorso era in 
generale proporzionale al tempo impiega- 
to ; 2.° che questa velocità era la stessa , 
fosse il cielo sereno, annuvolato o nebbioso , 
fosse piccola o grande la pressione atmosfe- 
rica ; 3.° che quest» velocitò fa trovata alla 
temperatura di -}- 6“ R. eguale a 337m,18. 
Delle osservazioni fatte in seguito, per or- 
dine del Bureau delle Longitudini , hanno 
dato per queste velocitò 337m.2 alla tem- 
peratura di -)- 10° C. 1 risultali di queste 
osservazioni , riducendoli all’ aria secca e 
alla temperatura di zero, darebbero questa 
velocitò espressa da 332m,69 in no se- 
tondo. 

Era riservato al genio di Laplaco di sco- 
prire I* causa di questa discrepenza fra la 
teoria di Newton e ii risultato dell'espe- 
rienza. Il movimento che costituisce il suo- 
no non può propagarsi io un mezzo elastico 
qualunque, senza che avvengano compres- 
aionl e dilatazioni fra le soe molecole ; i 
quali fenomeni, siccome vedremo, non pos- 
eon succedere senza che abbia luogo una 
variazione brasca di temperatura , da au- 
mentare il rapporto deU’elaslicitò dell'aria 
alla sua densità. É vero che la temperatura 
non è mai alterata in una massa d'aria per 
la propagazione del suooo, in modo da a- 
«ersi variazione nel termometro anche il 
piò sensibile ; ma ciò non toglie che non 
avvenga successivamente , fra due molecole 
virine , uno sviluppo ed un assorbimento di 
calore che rimane perciò insensibile al ter- 
mometro. Dunque r elasticità dell’aria in 
cui il suono si propaga non è piò csatta- 
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mente rappresentata dalla legge di Mariot- 
tc per le variazioni successive della sua 
temperatura. Biot ba immaginato un'espe- 
rienza per provare questo sviluppo di calo- 
re nella propagazione del suono attraverso 
di un fluido elastico. Vedremo piò ionanzi, 
che in un dato spazio saturo di vapore, la 
piò piccola diminuzione di volume che non 
è accompagnata da un movimento di tem- 
peratura vi produce I» liquefazione di una 
porzione del vapore. Viene da ciò, che non 
potendo il suooo propagarsi senza comin- 
ciare dal produrre una condensazione , do- 
vrebbe convertirsi in liquido uoa porzione 
del vapore , per cui non essendovi sviluppo 
di forza elastica, cesserebbe la propagazio- 
ne per mancanza dell'oodulazione dilatata 
che succede alla compressa. Ma poiché col 
fatto abbiamo visto che io queste circo- 
stanze avviene la trasmissione del snono , 
coovicn concludere che v’ è in questo feno- 
meno sviluppo di calore, che impedisce la 
liquefazione. Risovvenitevi infatti cho nel 
pallone vuoto di aria, e in cui il campanello 
scosso non produceva più snono , bastava , 
per ottenerlo , d’ introdurvi dell’ etere e dj 
empire quello spazio del suo vapore. La* 
correzione introdotta da Laplace in seguito 
di queste considerazioni , ci dà la formolo 
del suono trovata da Newton, espressa nel 
modo segnente: 

V = |/9 A . k, in coi K è il quozienta 
D 

del calorico specifico dell’aria a pressione 
costante pel suo calorico specifico a volume 
costante. Piò innanzi intenderemo il valo- 
re di questo termine K. 

La stessa forinola di Newton ci dò la ve- 
locità per gli altri gas, che hanno una den- 
sità diversa da quella dell'aria. Non poten- 
dosi determinare direttamente questa velo- 
cità come s’è fatto per l'aria , onde dedurne 
la correzione dovuta alle variazioni di tem- 
peratura, si i dovuto ricorrere , per ottene- 
re questa velocitò, al suono ottenuto dai tu- 
bi pieni di gas diversi. Fra breve conoscerer 
te che anche in questo modo può determi- 
narsi la velocità di propagazione del suono: 
intanto darò qui i risultati ottenuti dal ce- 
lebre Duloug in un lavoro fatto aul calorico 
specifico del gas. 

Aria atmosferica, velocità 333m. per 1" 
Gas ossigene . . » 317,17 » 

ldrogene ...» 1269,3 » 

Acido carbonico . » 261,6 » 

Ossido di carbonio . » 337,4 » 

Protossido d'azoto . » 261,9 » 

La temperatura alla quale qneste veloci- 

14 



10G 

tà son determinate è costantemente la stes- 
sa , e quindi queste veloi'ilà sono iodipen- 
denti dalla pressione. 

Anche f corpi solidi e I liquidi di cui abbia- 
mo dimostrala la compressibilità e l'elasli- 
riiii, trasmettono il suono. Laplace ha trova- 
ta la formula generale che dà la velocità di 
propagazione del suono nei liquidi e nei so- 
lidi. Questa formolo è V =l // '_9_ f 

B 

cui pél’ intensità della gravità che sap- 
piamo essere eguale a 9,m8088, ed E è la 
quantità di cui si allunga o s'accorcia' una 
colonna del corpo che si considera , avente 
per altezza un metro, cioè l'unità di lun- 
ghezza , e sottoposta all’ influenza di una 
trazione o pressione eguale al peso della 
stessa colonna. Come pei corpi gassosi , la 
velocità del suono nei liquidi e nei solidi è 
data teoricamente partendo dalle stesse con- 
siderazioni. Il meccanismo della propaga- 
zione dei movimenti vibrato^ è in lutti i 
casi il medesimo, trattandosi sempre di mo- 
lecole teonte in equilibrio e ad (ina certa 


Aome dei liquidi. Densità. 


distanza dal giuoco di forze ripulsive a mi- 
nori distanze, ed attrattive a maggiori, 
sempre però piccolissime si le line che le 
altre. Imparammo già a determinare di 
quanto i liquidi si comprimono sotto il peso 
di un'atmosfera. Vedemmo che l'acqua sotto 
il peso dì un'atmosfera si comprime di 47,85 
milionesimi del suo volume : per cui una 
colonna d'acqua lunga un metro, si com- 
primerebbe di 47,83 milionesimi di un me- 
tro in nn tubo privo affatto d’ elasticità. 
Sappiamo che il peso di un'atmosfera equi- 
vale al peso di una colonna d’acqua alta 
10(11,2934, e che perciò una colonna d'acqua 
di un metro sottoposta ad un peso eguale 
ai suo , soffrirebbe nna diminuzione di 
Om,OOOCOi648fi. Questo è adunque il va- 
lore di E per l'acqua , che sostituito nella 
forinola di Laplace ci dà la velocità del 
suono nell' acqua, eguale a 1453 metri per 
secondo a -+- 10» C. Con questo stesso pro- 
cesso si può determinare la velocità del suo- 
no in altri liquidi. Daremo alcuno dei nu- 
meri ottenuti da quella forinola. 

Compressibilità sotto il f 'elorità del suo- 
peso di un 'atmosfera in no in un secondo 

milionesimi del volume espresso in metri, 
primitivo. 


Etere solforico .... 0712 .... 131,34 • 1039 

Aironi ....... 0,795 .... 94,95 1187 

Etere idrocioriro . . . 0,874 .... 84,25 , 1171 

Acqua 1, .... 47,85 . . . . . . 1453 

Mercurio 13.544 .... 3.38 1484 

Acqua satura d’ammoniaea. 0,9 . ... 33 05 • 1842 


L’acqua è il solo di questi liquidi che 
sìbsì potuto sottoporre ad esperienze di- 
rette. Colladon ha trovato che la velocità 
del suono nell'acqua del lago di Ginevra è 
di 1435 metri per secondo , numero poco 
diverso da qnelio dato dalla teoria. L’espe- 
rienza era fatta per mezzo di una grossa 
campana sospesa ad un battello, cd immer- 
sa nell'acqua. Una leva falcata era disposta 
in modo da spingere un martello contro la 
campana, nell'istesso tempo che appiccava 
fuoco fuori dell’acqua ad una massa di pol- 
vere ; si aveva cosi un segnale di luce che 
indicava l istante di partenza del suono. Un 
tubo cilindrico di lamiera di ferro chiuso 
nella parte che stava fuori dell’acqua ad 
eiezione di una piccola apertura contro cui 
veniva applicato l’orecchio, cd immerso 
nell' acqua coll’ altra estremità , serviva a 
far sentire distintamente il suono prodotto 
sotto l'acqua anche alla distanza di quat- 
tro leghe. 

La velocità del suono nei corpi solidi è 


data dalla stessa firmola, dalla quale l’ab- 
bianin dedotta pei liquidi. Questa formula 
è, al solito. 



l’allungamento che subisce ima verga so- 
lida lunga un metro, stirata da un peso 
eguale al proprio. Ma poiché l'allungamento 
non è il medesimo secondo che si suppone 
la verga libera nel suo contorno e stirata 
alle due estremità , ose si considera stirata 
in tutti i punti della sua superfìcie, cosi il 
valore di d non é fìssalo, prendendo la se- 
conda ipotesi, che sembra confermata dal- 
l'esperienza, si ha d eguale ai 3/2 dall'al- 
lungamento che soffre la verga stirala alle 
sole due estremità. 

Bini si è proposto di determinare la ve- 
locità di propagazione del suono nella ma- 
teria solida dei tubi o condotti di acque. 
Facendo suonare un {strumento o produ- 
ceudo un suono qualunque ad un'rstremità 
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del tubo, l'orecchio applicato all’altra estre- 
mità scote due suooi distinti, uno dei quali 
è trasmesso per la colonua d’aria iuteroa, 
l’altro , che giunge assai più rapidamente, 
si propaga per la parete del tubo. Lo stesso 
Biot trovò in un' esperienza , che la velocità 
del suono nel ferro fuso era dieci tolte è 
mezzo maggiore di quella del suono nel- 
r,aria. Questa velocità del suono nei solidi 
può essere anche determinata dal suono pro- 
dotto da uua lastra o verga qualunque. Ce- 
co alcuni numeri trovali da Chladni per la 
velocità del suono nei solidi . paragonata a 
quella nell'aria presa per unità. 

Lcgoo d’ abete 18 


Stagno 1,50 

Argento • . , 9 

Legno di noce e di quercia . 10,50 


L’ intensità del suono dipende dall' am- 
piezza delle oscillazioni o vibrazioni del 
corpo sonoro, e non già dal numero o rapi- 
dità delle vibrazioni ; e questo fatto risulta 
da un' esperienza assai facile. Lo stesso 
suono può conservare il medesimo grado di 
acutezza e di gravezza, e prendere un’inten- 
sità più o meno grande , facendo variare 
l’ampiezza delle vibrazioni ebe io produco- 
no, c quindi la velocità d'oscillazione delle 
piccole onde elementari. K cosi che una 
corda tesa dà successivamente i suoni di 
diversa intensità allorché è più o meno al- 
lontanata dalla sua posizione di equilibrio : 
vedremo più inuouzi che uon varia perciò 
l'acutezza del suono, rimanendo cosiaute la 
durata dell'oscillazione. Considerando I' ef- 
fetto prodotto dalle onde sonore sull'organo 
dell’udito, effetto che è analogo all'urto di 
un fluide contro un ostacolo fisso, I* iuteu- 
.. sità del suono è proporzionale al quadralo 
della velocità dei movimenti elementari , e 
quindi al quadrato della velocità media 
delle oscillazioni del corpo sonora. Ne se- 
gue che l’intensità del suono deve esser 
proporzionale al quadrato dell’ ampiezza 
delle oscillazioni. La diminuzione dell 1 in- 
tensità dei suono al crescere della distanza 
dal corpo sonoro, è uua conseguenza neces- 
saria del suo modo di propagizioue. Già ab- 
biamo visto che a misura che ci allontania- 
mo dal centro del movimento le velocità 
diminuiscono rapidamente propagandosi il 
movimento a onde, di cui la massa va sem- 
pre aumentando. Si dimostra col calcolo 
che le velocità delle molecole d’aria situate 
sopra uno stesso raggio sonoro , cioè nella 
stessa linea retta tirala dal centro del mo- 
vimento, sono in ragione ioversa delle di- 
stanze a questo centro. Da ciò risulta che 
1 intensità del suono sopra uno stesso rag- 
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gio sonoro deve decrescere proporzional- 
mente al quadralo della distanza. Invece in 
un tubo cilindrico, essendo costante la se- 
zione della colonna , l’ intensità del suono 
rimarrà la stessa, le onde sonore avendo io 
tutti i punti la medesima estensione. Biol 
confermò coll’esperienza questo risultato 
della teoria: l'intensità del suono all’estre- 
mità di un ciliudro d'aria di 931 metro di 
lunghezza, fu trovala la stessa che ad una 
distanza estreinameote piccola in confronto 
di quella. 

Le leggi della propagazione del suono e 
delie sue intensità vengon modificate dai 
venti. Bisulta dalle esperienze di Delaruche, 

1. ° che il vento non influisce seosibilmcute 
sui suoni sentiti ad uua piccola distanza; 

2. ° che allorquando questa distanza è gran- 
de si sente il suono meno bene in una dire- 
zione contraria a quella del vento che nella 
direzione del vento, e che la differenza au- 
menta colla distanza. Di questi latti non si 
è per anche data la spiegazione ; e quando 
si riflette che la velocità del vento il più 
impetuoso è sempre estremamente piccala 
in confronto di quella del suouo , uou si 
può render ragione di tali feuomeui ricor- 
rendo al movimento dell'aria. Ci rimane 
ancora da spiegare uu altro fatto, ed è l'ac- 
crescimento dell’ intensità del suono nella 
notte. Potrebbe credersi clic ciò accadesse 
per la mancaoza di quegl’ infiniti rumori 
che banuo luogo nel giorno : ma Humboldt 
ba verificato che questo aumeuto, più gran- 
de nelle pianure che sui -munti, appena sen- 
sibile in alto mare, uou era in realtà dovuto 
alla causa che abbiamo accenualu. Dilani 
l’illustre viaggiatore trovò che questo fe- 
nomeno era vero anche uelle grandi foreste 
in cui il rumore è forse maggiore nella notte 
che nel giorno, pel ronzio degl'insetti. Si e 
pare voluto spiegare questo fallo ammet- 
tendo che le correali d’aria che si sollevano 
dal suolo per faziou solare, rendono dise- 
guale nei diversi punti la densità dell'aria. 
La propagazione del suouo attraverso a que- 
sti strati di densità diversa soffre cosi ri- 
flessioni ripetute, che ne diminuiscono l’in- 
tensità. Una tale spiegazione sembrami as- 
sai poco d'accordo colla osservazioue fatta, 
che cioè il feuoiueuo sussiste aDCbe nelle fo- 
reste, ove di cerio mancano queste curruuti 
d'aria. Oltre di ciò vedremo più inuanzi che 
l'esistenza di queste correnti è limitata a<l 
altezze assui più piccole, di quello che uou 
si suol credere geDeralmenle. 

Rispetto alla propagazione del suono iu 
una massa d’aria composta di strati di di- 
versa densità , si dimostra dalla Meccanica 
che, a distanza eguale , la sua iuicusità di- 
pende unicamente dalla densità dello sitalo 



108 

in cai l'ondulazione ha comincialo. Quindi 
è che in un globo aerostatico si sente il ru- 
more Tetto alla superficie della terra come 
se si fosse su questa , ad una distanta oriz- 
zontale eguale a quella in cui si trota ver- 
ticalmente il pallone : e cosi il rumore fatto 
all'altezza alla quale si trova il pallone , si 
ode alia superficie della terra come se si 
fosse nello strato atmosferico in cui questo 
si trova > e perciò dirieoe assai piti debole 
del primo. Nel diversi gas I' intensità del 
suono cresce colla loro densità, ed in ognnoo 
di questi dipende sempre, come per I' aria, 
dalla densità del puDtn in cui il suono è 
prodotto. Questa intensità del suono nei di- 
versi gas può altresì dimostrarsi coll'espe- 
rienza, producenda uno stesso suono in una 
campana successivamente piena di diversi 
gas. 

Per non omettere cosa che attenga alla 
propagazione del suono, mi à d'uopu tenervi 
anche discorso della legge della sua rifles- 
sione. Allorché le onde sonore che si pro- 
pagano in un fluido elastico incontrano un 
ostacolo fisso, o una superficie di seperaziooe 
a questo fluido e un altro di densità di- 
versa , vi è riflettimi , cioè le onde sonore 
si propagano allontanandosi dall'ostacolo in 
una direzione contraria a quella che hanno 
le onde che Io incontrano direttamente. La 
legge della riflessione del suono è quella 
stessa a cui obbedisce la luce : il suono ri- 
flesso è, quanto alla sua direzione ed {oleo- 
sità , lo stesso che sarebbe se il centro dei 
roovimeolo vibratorio o l’origine del suono 
fosse ai di là del piano, e ad una distanza 
eguale a quella, alla quale realmente si tro- 
va di qua dal piano il centro di vibrazionr. 
Il fatto della riflessione del suono è reso 
elidente dagli echi. Vi sono echi mal ipli 
dipendenti da diversi ostacoli talmente di- 
sposti, che, per le riflessioni successive che 
si operano alla loro superficie , respingono 
all’orecchio lo stesso suono in tempi diversi 
e con intensità sempre decrescenti. L'espe- 
rienza prova che l'orecchio non può disito- 
goere che dieci snoni per secondo, o, ciò 
che torna lo stesso , non può scorgere di- 
stintamente la successione di duesuoai se 
l' intervallo di tempo che li separa non i 
almeno di IflO di secondo: e poiché il suono 
percorre 333 metri per secondo, due suoni 
successivi uon possono esser distinti senza 
che siano propagati a 33 metri almeno di 
distanza l'uno dall'altro. Do osservatore che 
produce un suono dirimpetto ad uo ostacolo 
piano , capace di rifletterlo e far eco , deve 
perciò esser posto almeno 16m,5 da que- 
st’ ostacolo , essendo cosi di 33m la strada 
che il suono deve fare per giungere dalla 
sua origine al piauo e poi all' orecchio, iu 


generale è secondo la diversa distanza dal 
piano di riflessione, che un suono composto 
di un certo numero di sillabe dà un eco che 
ripete un numero diverso di queste sillabe. 
Se l'ostacolo è molto vìcìdo, i suoni riflessi 
si confondono coi suoni diretti e non fanno 
che prolungarli e rinforzarli , come accade 
in un appartamento, o nelle sale comuni da 
spettacolo. Si costruiscono delle superficie 
curve , le qoeli , per le riflessioni che esse 
producooo, concentrano in no sol punto le 
ondulazioni partite da un altro. V’è una 
sala nel Conservatorio delle arti e mestieri 
di Parigi , io cui ponendosi ad ano degli 
angoli seolonai distintamente le parole pro- 
nunziate all' estremiti opposta della salsa 
voce assai bassa, mentre una persona posta 
in mezzo uoo le sente. La forma della volta 
è la causa di questo fenomeno : e dopo ciò 
che sbbiam detto è facile intendere , che se 
questa volta è la superficie di uo’ ellissoide 
di rivoluzione, il suono prodotto ad uno dei 
fochi deve sentirsi più distintamente all’ al- 
tro foco, che in qualunque altro punto della 
sala. Per rappresentarsi questo caso di ri- 
flessone dei suono si prenda uu vaso di 
forma elittica , ed empito che sia di mercu- 
rio si faccia cadere un filetto di questo li- 
quido sopra uno dei fochi delia superficie, 
e si vedranno le onde riflettersi all'altro 
foco. 

Allorché si produce no suono assai forte 
e continuato iu una stanza, ai sente facil- 
mente , mettendosi coll' orecchio da 2 o 3 
metri sino in prossimità al maro verticale 
che si prende per superficie riflettente; che 
lo stesso suono è diversamente intenso nei 
diversi punti , e sembra tanto più acuto 
quanto più si 4 vicino al muro, e tanto più 
grave al contrario. Il minore del mare è 
quello che rende i suoni più intensi in que- 
ste circostanze. Savart ha cercalo di scoprire 
se in questi casi si producevano nell’ aria 
della stanza delle linee o piuttosto delle 
superficie nodali, sulle quali fosse nullo il 
movimento delle molecole dell'aria. A questo 
line, mentre il soooo sussisteva, lo ascoltava 
nei diversi punti della stanza avendo l'o- 
recchio armato di una specie di tubo conico 
aperto all’esterno , e sulla cui bocca è tesa 
una membrana. Variando questa osserva- 
zione , Savart ha trovato che aliorqaaodo 
delle ODde sonore vengono a colpire una 
superficie piana, e sono in seguito riflesse 
luogo uu asse diretto verso il loro punto di 
parteoza , si forma luogo quest’asse, pel 
rincontro delle onde dirette colle riflesse , 
un sistema di onde che sembrano priva di 
movimento di traslazione. Questo fenomeno, 
che pad chiamarsi d' interferenze di onde 
sonore, consiste in ciò , che l'orecchio appli. 



cito ai diversi punti del suddetto asse scno- 
pre dei nodi , dei ventri e dei punti inter- 
medi! io cui l’iuteosità dei suono è minore 
che nei secondi , maggiore che nei primi. 
Questa immobilità dei punti rimarcabili 
delle onde permette che se ne noli la posi- 
liooe sull'asse di riflessione, e si riconosce 
allora . misurando la lunghezza delle onde 
fisse, che essa è eguale a quella delle onde 
dirette. Oltre questo primo sistema di onde 
generate per interferenza , ve ne esistono 
contemporanea mente tanti altri quanti sono 
i suoni armonici del corpo vibrante , e 
ciascuno di questi i soggetto all'istesse leggi 
del primo. Le interferenze non si verificano 
dunque che fra onde della stes-a lunghezza. 

Ciò che si verifica rispetto ai suoni armo- 
nici , sempre pochi., di un corpo in vibra- 
zione, esiste pure per lutti i suoni simultanei 
che compongono un rumore qualunque. Dal 
che vieoe la proprietà delle superficie piane 
di rinforzare un suono , a condizione che il 
corpo vibrante si trovi dalla superficie ad 
uoa distanza determinata variabile col grado 
dell’acutezza del suono ; per cui avvieue che 
avvicinando successivamente un corpo ro- 
moreggiante ad uoa superficie piana , cia- 
scun dei suoni che concorre alla formazione 
del rumore è inteso separatamente. 

Un tubo fatto a cono, detto p orta-vocé , 
che serve molto utilmente a favorire la pro- 
pagazione del suono in una certa direzione 
aumentandone la sua intensità, può conce- 
pirsi coi principi della riflessione del suono. 
Certo è che per la forma conica delle pareti 
ioterne dei lobo , lo riflessioni del suono 
operate da queste pareti obbligano le onde 
sonore a ravvicinarsi sempre più alla dire- 
zione di un piano perpendicolare all'esse, 
per cui facendosi sempre meno divergenti , 
decrescono anche meno nell'allouUnarsi dal 
centro del rnovimeuto. Coovien però confes- 
sare che una tale spiegazione è insufficiente, 
se si osserva che il porta-voce rinforza il 
tonno anche nel caso in cui il tubo non è 
conico, ma cilindrico: oltre di che poi quella 
spiegazione non ci rende conto dell'Influenza 
deli' imboccatura un po' allargala che si dà 
utilmente ail'istrumeuta. 
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I comedi acuitici son tubi conici più 
o meno ricurvi, e che perciò debbono agire 
come il porta-voce. Anche in quest' islru- 
mento l’estremità più larga del cono riceve 
e propaga il suono nell» d rezione dell'asse 
eoo uà' inteosiià molto più grande che io 
ogni altra direzione. Poisson avrebbe spie- 
galo I’ effetto di questi strumenti. Risulta 
dal calcolo che allorquando una colonna 
d‘ aria contenuta in un tubo è messa io vi- 
brazione ad uoa delle sue estremità , I' am- 
piezza dei movimenti ondulatori all' altra 
estremità dipende dalla forma del tubo , e 
può divenirti nella direzione del suo asse 
più grande di quello che sarebbe , se il mo- 
vimento vibratorio vi fosse giunto diretta- 
mente. Quest'aumento di velocità impresso 
alle molecole fa si che esse agiscano ener- 
gicamente sull' aria circostante , e quindi 
sull'organo dell'udito. 

In tutto ciò che dicemmo della propaga- 
zione del suono, abbiamo ammesso tacita- 
mente che le onde sonore partite nello steaso 
tempo da diversi punti, potessero propagarsi 
insieme senza confondersi , senza alterarsi 
ia alcun modo. E di vero, i suoni prodotti 
dai diversi strumenti di un' orchestra nou 
provano per la loro simultaneità alcuna al- 
terazione , e ciascuno di questi suoni pro- 
duce sopra di noi la stessa sensazione che 
produrrebbe se fosse solo. Questa conse- 
guenza dell'osservazione è pure un risultato 
della teoria , conosciuto in Meccanica sotto 
il nome di principio della sovrappoeiiione 
dei piccoli movimenti. In virtù di questo 
principio si propagano le onde tarpate so- 
pra diversi pumi della superficie dell'acqua, 
incrociandosi in tutti i sensi senza punto 
alterarsi. Per questo principio la velocità di 
uoa molecola d'acqua, secondo uoa direzione 
qualunque, è ad ogni istante la somma delle 
velocità che corrispondono a tutte queste 
onde considerate separatamente ; per cui si 
può concepire perchè, attesa la Datura estre- 
mamente piccola di questi movimenti, si 
possono trascurare i loro prodotti e le loro 
potenze superiori alla prima. 


LEZIONE XXIX. 


Qualità dei suoni. — Numero assoluto delle vibrazioni di un suono. — Scala musicale. — Suo valore fisico- 
— Accordi. — Suoni armonici- — Causa degli accordi. — Fenomeno dei battimenti. 


Dopo avere bea provato che il suooo è 
sempre dovuto alle vibrazioni di uo corpo 
elastico, dopo avere imparato a determina- 
te il modo con cui si propaga sino al uostro 
orecchio, importa d'imparare a ben distin- 


guere le qualità dei suoni . e di determi- 
nare quale è il valor fisico dei ditersi suoni 
componenti il periodo musicale. 

Già abbiamo visto che il grado di gravez- 
za e d’acutezza di un suono dipende unica- 
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mente dal numero delle vibrazioni cbe lo 
producono io un dato tempo, e quindi dalla 
velocità di queste vibrazioni. E quanto alla 
sua intensità trovammo che deve attribuirsi 
all’ampiezza delle vibrazioni dei corpi so- 
nori. Distinguiamo poi nel suono un’altra 
qualità, cui si dà il nome di (imòro , per la 
quale gli stessi suoni gotto il rapporto del- 
l'intensità e dell'acutezza, differiscono gli 
uni dagli altri , se sono ottenuti da varj 
strumenti. 

Possediamo diversi mezzi onde determi- 
nare il numero assoluto delle vibrazioni 
cbe corrispondono ad un dato suono, di cui 
in breve impareremo ad avere il valor mu- 
sicale. Può adoperarsi a quest'effetto una la- 
stra vibrante libera ad uua sua estremità, 
c fìssa all’altra con una morsa. La teoria 
indica cbe il numero delle vibrazioni tra- 
sversali che fa questa lastra varia in ra- 
gione inversa del quadrato della lunghez- 
za della sua porzione vibrante ; c 1’ espe- 
rienza ha confermato questa legge. Sup- 
poniamo dunque di misurare la lunghez- 
za L della lamina , allorché essa fa ua nu- 
mero N di vibrazioni cbe possono contarsi 
coll'occhio: si accorcia la lunghezza delia la- 
stra cbe si seguila a far vibrare , sinché si 
giunge a cavarne quel suono di cui si sa ii 
valor musicale , e di cui vuoisi determinare 
il numero corrispondente delle vibrazioni. 
Basta allora di misurar la lunghezza l della 
lamina che dà il suouo , c si ha per de- 
terminare il numero delie vibrazioni la 
proporzione N : x\ '.l *: L a , da cui si ha 
12 

ar=N., Un altro metodo onde dclcrmi- 
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nare il numero delle vibraziouichc corrispon- 
de ad un dato suono, é quello di servirsi di 
una corda stirata per mezzo di pesi e fìsso 
ad una estremità , come vedesi nella Fig. 
65. La Meccanica ci dà , con una formula 
assai semplice, lotte le leggi dei movimenti 
di una corda vibrante. Questa formula è 



delle vibrazioni traversali in 1", che si ot- 
tengono strisciandovi sopra trasversalmen- 
te un arco da violino, l la sua lunghezza, r 
il suo raggio , d la sua densità , P il peso 
che la stira, e r. il nolo rapporto della cir- 
conferenza al diametro. Vedesi da questa 
foratola che il numero delle vibrazioni cre- 
sce diminuendo la lunghezza della corda 
vibrante, per cui facilmente può giungersi, 
variando questa lunghezza , ad ottenere il 
suono di cui si cerca il numero delle vi- 
brazioni che gli corrisponde. Ala il più 


esatto e il più ingegnoso di tutti i mez- 
zi coi quali si può ottenere il numero as- 
soluto delle vibrazioni che corrispondano 
ad un dato suono , ci i offerto dalla sirena 
di Cagniard Latour. Quesl’istruinenlo è for- 
mato ( Fig. 66 J da un tamburo metallico 
BACO, nella parte inferiore del quale può 
fissarsi no tubo C D destinalo a soffiare una 
corrente d’aria nel tamburo. La superfìcie 
superiore del tamburo è fornita di uno o 
più piccoli orifizi eguali , equidistanti, e di- 
sposti sopra la circonferenza di un circolo 
concenlrico a quello che limila la superficie 
del tamburo. Riposa nel suo centro I ’e sire- 
mi tà inferiore di un asse verticale d’acciajo, 
di cui 1’ estremità superiore è ricevuta io 
una cavità praticata nella traversa orizzon- 
tale E F. Quest'asse, che dev’essere di uoi 
mobilità estrema, porla alla sua parte infe- 
riore e fissa nel suo centro , una lastra me- 
tallica circolare G 11 cbe mota con questo 
asse, e che è fissa ad una distanza estreme- 
mente piccola dalla superficie superiore del 
tamburo. Questo circolo Gli ì pur forato 
da un gran numero d'orifizi eguali , equidi- 
stanti, e diretti obliquamente nella grossez- 
za della lastra. L'asse d’acciajo cbe porla il 
circolo G H è munito nella sua parte supe- 
riore di una vite senza fine , che per mezzo 
di rocchetti e di ruote dentate comunica il 
movimento agli aghi dei due quadranti X 
ed V, di cui i gradi marcano pel primo i gi- 
ri dell'asse , e quelli del secondo le ceutiul- 
ja dei giri. Evvi un ingegno per far ingra- 
nare a volontà la vite nella ruota e nel roc- 
chetto. Supponiamo che si metta il cilin- 
dro C D in comunicazione con una cassa en- 
tro cui l’aria sia spinta da un soffietto: l'aria 
escirà dagli orifizi del tamburo, e da quelli 
del disco mobile , quando si trovano nella 
posizione in cui i loro orifizi coincidono. 
Ala poiché quelli del disco sono obliqui , li 
corrente d'aria obbligherà il disco a ruota- 
re , e sarà tanto maggiore la rapidità del 
suo moto quanto più sarà grande la veloci- 
tà della corrente. Ber questa rotazione sarà 
regolarmente troncata la corrente d’aria che 
esce dagli orifizi del tamburo, e le intermit- 
tenze nello scolo dell'aria saranno le stessa 
per tutti gli orifizi : l'aria propagherà que- 
ste pulsazioni come propaga lo vibrazioni 
di un corpo solido , c l’acutezza del suoao 
cbe ne risulta dipende dalla rapidità con 
cui si succedono queste intermittenze, o 
cioè dalla rapidità di rotazione. S’immagi- 
ni per un momento un sol foro sulla faccia 
del tamburo, e 10 nel disco mobile: è chia- 
ro che nel tempo che questi farà uua rivo- 
luzione , il foro del tamburo sarà 10 volte 
aperto e IO t olte chiuso , IO volle l'aria e- 
seirè, 10 volle sarà impedita. Questo effetto 


si prodorrn in 1" o in 1/10 o in ljlOO , se- 
condo che il disco farà in 1" un giro, 10, o 
100 giri ; e siccome 1’ aria clic è spinta con 
violenza e bruscamente arrestata , produce 
a<| ogni alternativa una vibrazione , ne vie- 
ne che si avranno 20 vibrazioni per secon- 
do, o 200, o 2000, Il numero dei fori della 
facria superiore del tamburo BACI) non 
serve che a variare l’ intensità del suono. 
Ogni foro produce il suo effetto come se fos- 
se solo, e il suono non fi elle farsi piil in- 
tenso crescendo i fori della superficie del 
tamburo in quella stessa maniera che av- 
viene con due o più corde che rendono lo 
stesso suono nel medesimo tempo. Ecco co- 
me con questo apparecchio si determina il 
numero delle vibrazioni corrispondenti ad 
un dato suono. Si comincia dal regolare la 
corrente dell'aria in modo che la sirena dia 
il suono voluto : allora si fanno camminare 
i due indici che danno il numero delle oscil- 
lazioni , c nello stesso tempo si conta, con 
un cronometro alla mano , un certo numero 
di'seeondi. I)op 0 un certo numerosi quest', 
p.es. dopo 20", si arresta ii movimento, e 
si ha il numero N delle ccntinaja di giri che 
hanno avuto luogo e quello n dei giri mi- 
nore di cento. Supponendo ebe il piatto su- 
periore del tamburo porli 10 fori , è chiaro 
che il numero dei colpi dati all'aria in un 
secondo è espresso da 

10, N 100-j-n ). Ave0( j 0 nna q l)a ] c )]c abi- 
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tudine in queste esperienze, non si com- 
mette l'errore d'una vibrazione sopra cin- 
qoecento. Sì è fatta sonare là sirena con di- 
versi gas, e tutti hanno prodotto gli stessi 
suoni quando la velocità di rotazione sia la 
stessa, perchè appunto la natura del suono 
non dipende che dalla rapidità delle inlcr- 
mittenze del detto fluido. 

Colli sirena si ba suono da una corrente 
d'acqua fatta cscire pei suoi fori; c poiché 
il suono s' ottiene lenendo la sirena tinta 
immersa sotto l'acqua, cosi oH'islrtimento 
fa imposto un tal nome. 

Savart ha pure adoperata la mola denta- 
ta, della quale già v' ho parlato, onde deter- 
minare il numero assoluto delle vibrazioni 
por un dato suono. Allorché questa ruota , 
il di cui numero di denti è conosciuto, gira 
eoo nna velocità uniforme , tenendo l’orlo 
d una carta appoggiato sui denti di essa si 
genera un suono (isso, del quale può trovarsi 
il valore con un corista. Ora , per mezzo di 
un meccanismo simile a quello della sirena 
si può sempre sapere il mimerò dei giri che 
fa la ruota in un 1", e quindi il numero dei 
colpi dati alla carta; e poiché ia caria è per- 
cossa prima in un senso, poi, per la sua da- 
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sticità, ritorna sopra sé stessi , ne viene che 
per ognuno degli urti dati dai denti v' è 
un'onda condensata e una rarefatta , gene- 
rate nell’aria. Vi sono perciò in un 1” tan- 
te vibrazioni doppie, quanti sono i denti 
che passano sulla carta in quel tempo. Con 
questo strumento Savart ha trovalo che il 
la del corista di Parigi corrisponde ad 880 
vibrazioni come si era trovato coila sirena. 
Determinalo il numero delle vibrazioni per 
un suono, é conosciuto, come lo vedremo, 
anche quello di tutti gli altri: cosi si sa che 
il aol 2 , il quale è il più grave della voce 
umana , è prodotto da 39G vibrazioni per 
secondo; e il do 2 , ehcé il più acuto, risulta 
da 2112 vibrazioni. ' 

Ora che conosciamo il numero assoluto 
delle vibrazioni che corrispondono ad un 
dato snono, ci è facile di determinare la 
lunghezza delle onde sonore prodotte nel- 
l’aria dalle vibrazioni più o meno rapide. 
La lunghezza dell'onda, come già mostram- 
mo, é sempre misurata dallo spazio percorso 
dal suono nel tempo di lina vibrazione- È 
perciò che un corpo il quale fa una vibra- 
zione in un secondo, produce on’onda lun- 
ga 337 metri , che è lo spazio percorso da l 
suono nello steso tempo : se fa dieci vibra - 
zioni in 1", l'onda sarà lunga 33m,7 ; se ne 
fa cenlo è lunga 3m,37; se ne fa mille, l'on- 
da sarà lunga Om 33. 

Dopo ciò che abbiam detto sulla deter- 
minazione del numero assolato delie vibra- 
zioni corrispondente ad un dato suono, ci 
sarà ben facile di determinare i rapporti dei 
numeri delle vibrazioni coi diversi suoni 
musicali. 

Sette suoni diversi costituiscono il perio- 
do musicale, conosciuto sotto ii nome di 
gommo. I nomi usuali di questi suoni o 
note del gamma , sono : do, re, mi, fa, sol, 
la , si. Crescono tutti qnesli suoni di acu- 
tezza , sono separati gli uni dagli altri da 
intervalli di nna grandezza determinata , e 
posson continuarsi in tanti altri periodi tutti 
disposti nello stesso ordine, e nei quali la 
prima nota è costituita da un suono detto 
ottava, che si scrive do e , e questo suono ò 
più alto di tatti quelli del primo periodo. 
Hi prende questo do z per prima noia di un 
gamma, superiore di un’ottava al primo , c 
si ha cosi un'altra serie di note che differi- 
scono tutte di un’ottava dalle note corri- 
spondenti, c portano lo stesso nome del pri- 
mo gamma. È evidente che può egualmente 
formarsi un gamma con note tutte più basse 
di un’ottava. Per distinguere un suono del 
gamma primitivo da nn altro suono appar- 
tenente a nn periodo superiore od inferiore, 
s’ accennano questi altri suoni con un in- 
dice positivo o negativo, sccomìocbc appar- 


ale 
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tengono ad un’ottava oalta o grave. Il no- 
me dell’ intervallo fra una noia e I' altra 
dello stesso gamma viene contraddistinto 
dal posto che occupa nella scala musicale 
il suono piu allo : cosi si dice una tecontla, 
una terza, una quarta, una quinta, un’ ol- 
tana , 1’ intervallo fra do re, do mi, do fa, 
do eoi, do do.*. 

Il metto più semplice onde determinare 
i rapporti numerici delle vibrazioni corri- 
spondenti a questi diversi suoni dei gramma, 
è quello di adoperare l'apparecchio [Fig. 6Sj 
cbe dicesi monocordo e ioni, metro, il quale 
non è altro che una corda di budello o di 
metallo tesa ad unn sua estremità. Sì fa va- 
riare la lunghetta della corda vibrante mu- 

Àomi delle note 

Lunghezze delle corde corrispondenti . . 

Numeri relai. delle vibrar .nello t tesso tempo 

Vedasi da ciò che i numeri delle vibraiionj 
nelle ottave seguenti posson rappresentarsi 
per quelli della prima ottava , moltiplicati 
per una potenta di due, eguale al posto del- 
1’ ottava diminuita di un’unità : per esem- 
pio nel tol della quarta ottava, che rappre- 
sentiamo col toi*, il numero relativo delle 
vibrazioni è espresso da 312. 2’=12. Reci- 
procamente , conoscendo il numero relativo 
delle vibra rioni che rappresentano un suo- 
no, può trovarsi il suo nome e l’ottava cui 
appartiene. Sia 20 il numero relativo delle 
vibrationi che corrispondono ad un dato 
suono, prendendo sempre per f il numero 
delle vibrationi del primo suono della ot- 
tava più bassa, dividendo per due il detto 
numero tante volte quante si può , si tro- 
verà successivamente 10, 8, 5/2, 8/4 : ciò 
vuol dire che il suono corrispoudeute è il 
tni della quarta ottava, è mi*. 

Le note del gamma non sono i soli suoni 
impiegati in musica: si usa ancora dei diesis 
e dei bimmolle Egli è facile, permetto del 
solito mooocordo , di determinare il valore 
di questi suoni ; basta perciò, dato un certo 
suono, di far variare la longheiza della 
corda Boo a lauto che si giunge ad avere lo 
stesso suono diesis o bimmolle. Sì trova 
coll'esperienza , che il numero delle vibra- 
zioni di un /iato suono sta al numero dello 
vibrationi dello stesso suono diesis come 1 
numeri 24: 28, e cbe questi Dumeri, per 
un dato suono e per lo stesso suono bim- 
molle, stanno come i numeri 28: 24. 

La serie dei suoni, o sette note della scala 
musicale, sembra doversi attribuire alla na- 
tura della nostra organizzatione , a un fallo 
del nostro animo. 11 diverso intervallo, che 


tendo posto al ponticello m, e in questo caso 
sappiamo che il numero delle vibrazioni va- 
ria in ragione inversa della lungbezra della 
porzione vibrante. Si comincia dail'olteDere 
dalia curda il suono più grave , facendola ‘ 
suonare nella sua maggior lunghezza ; poi 
raccorciandola successivamente, se ne pren- 
de la misura esatta tutte le volte cbe si giun- 
ge a cavarne le diverse note del gamma. 
Prendendo per 1 la lunghezza della corda 
cbe dà il suono più grave, e di cui ci rap- 
presenteremo pure con 1 il numero delle 
vibrazioni , si ottengono per le lunghezze 
delle curde o pei numeri telativi delie libra- 
zioni che danno le diverse note del gamma, 
i numeri seguenti : 

. DO, ne, HI, FA, SOL, LA, SI, SO* 

• S %, V„ V*, s /„ %, •/«., *8 

• -, Va; %, V„ Va, V» “/a, a. 

' - I 

passa fra una nota e l’altra, potrebbe far ri- 
guardare la formazione di questa serie natu- 
rale come affatto arbitraria ed inesplicabile, 

È però assai importante lacoosiderazione fat- 
ta, cbe le sette note o suoni del gamma a’ot- 
tengooo disponendo nel loro ordine successi- 
vo i suoni di tre accordi perfetti. Perchè tre 
suoni soddisfacciano alla condizione dell’ac- 
cordo perfettoè necessario cbe 1 numeri delle 
vibrazioni corrispondenti sieno fra loro come 
i numeri 4, 8, 6. L'esperienza ha mostralo 
che la coesistenza di questi tre suoni produ- 
ce sull' orecchio la sensazione musicale la 
più aggradevole. Si prendono in tre seria 
musicali cbe si succedano gli otto suoni se- 
guenti , i quali si hanno saltando ad ogni 
intervallo la nota intermedia, cioè 

FA-,, LA-,, DO, HI, SOL, SI, RI* 

V„ %, s Ve, Va, “4, V*: 

questi suoni, che comprendono tulli quelli 
del gamma , formano tre accordi perfetti s 
fa, la, do; do, mi, sol ; sol, si, re. Egli è ta- 
cile di vedere che i numeri delle vibrazioni 
corrispondenti ai ire suoni di ogni grappo 
sono fra loro come i numeri 4, 8, G. In que- 
sti suoni si comprendono appunto le sette 
note del gamma. 

Allorché più snoni del gamma giungo- 
no contemporaneamente all'orecchio, le sen- 
sazioni io qualche modo composte che se ne 
haouo, piacciono tu alcuni casi , io altri 
no. Se ne hanno cosi gli accordi e le disto* 
n anse. Il più semplice degli accordi è 1' u- 
nisono, ed è prodotto da due suoni cbe per 
quanto abbiano un timbro e un’ intensità 
diversa, sono egualmente alti. Dopo l'uoi- 
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sono, l’accordo più semplice è quello del- 
l'ottava ; Tiene in seguito l’accordo di quin- 
ta e di terra. Ciò che importa per noi di ben 
notare in questa sensazione degli accordi, è 
che l'orecchio è affetto nello stesso modo da 
due suoni simultanei conservanti lo stesso 
rapporto o lo stesso intervallo musicale , 
qualunque sieno i numeri assoluti delle vi- 
brazioni che corrispondono a quei suoni. 
Cosi i due suoni simultanei do e mi proda- 
cono la sensazione della terza maggiore , e 
agiscono egualmente sul nostro orecchio , 
sieno essi do %, mi» , o do; , mi s , nei quali 
casi il numero delie vibrazioni è doppio, e 
quadruplo di quello che è nel primo. Nou 
sono dunque i numeri assoluti delle vibra- 
zioni , uè le differenze di questi stessi nu- 
meri, che producono sull’ orecchio la sensa- 
zione degli accordi;ma è unicamente il rap- 
porto di questi numeri. 

È senza dubbioassai difficile di dare una 
spiegazione soddisfacente della sensazione 
sgradevole che produce sull'orecchio la suc- 
cessione rapida di due suoni' discordanti , 
ed è egualmente difficile di farsi un’ idea 
delle grate sensazioni che sono prodotte da- 
gli accordt-Per metterci nella strada di una 
qualche fondala congettura sulla cagione di 
questi fenomeui , devo parlarvi prima dei 
moni armonici. Allorché si ascolta attenta- 
mente e da un orecchio delicato una corda 
piuttosto grossa, come quella di un contrab- 
basso, che dà un suono grave e sostenuto , 
si distinguono facilmente oltre al suono 
fondamentale due altri snoni più acuti, che 
sono l'ottava della quinta e la doppia otta- 
va della terza. Cosi se il suono fondamenta- 
le ì io, si sente il aol>, e il mis, non che le 
ottave do , e do$. Se ci rappresentiamo il 
suono fondamentale, o il suo numero delle 
vibrazioni eoo 1, questi numeri sono 8, 3, 
4 . 1 per gli altri suoui che la corda produce 
coti temporanea mente , per cui i sunni coe- 
sistenti prodotti dalla stessa corda possono 
esprìmersi coi numeri 1, 2, 3, 4, 5. Egli 6 
facile rendersi ragione di questo feaomeno, 
ammettendo chela corda si suddivida nel- 
l'islesso tempo in 2, 3, 4, 5 ec. pani egua- 
li, e che tutte queste frazioni diverse della 
corda vibrino insieme senza turbarsi e con- 
fondersi, come vedesi nella Fig. 65. Il suo- 
no piò grave o suono principale è prodotto 
dall'oscillazione dell’ intera corda intorno 
alla sua posizione di equilibrio < e intanto 
le due metà della corda vibrano nell'islesso 
tempo e in senso contrario l’una dall’altra, 
in modo che il mezzo della corda è sempre 
nella posizione eha occuperebbe senza que- 
sto secondo movimento parziale. Può anco 
accadere che la corda si divida in tre parli 
che vibrino separatamente, lasciando Uberi 
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i duo primi generi di movimenti ; questi 
modi di suddivisione possono spingersi an- 
cora a coesistere sempre. In tutti i casi la 
due , o tre o quattro porzioni della corda 
che vibrano io senso contrario,devon riguar- 
darsi separate da un punto occupante la stes- 
sa posizione che avrebbe non- ammettendo 
il secondo movimento. Questo oquesti pun- 
ti, diconsi nodi di vibrazioni del le corde. La 
coesistenza di questi diversi movimenti ò 
indicata dalla teoria come un risultato ne- 
cessario della espressione analitica la più 
generale dei movimenti vibratorj.Questadi- 
visione della corda può anche provarsi col- 
l'esperienza, osservandola nei tempo che vi- 
bra. Purché la corda sia lunga, scorgonsi al- 
lora due o più parti della medesima incur- 
varsi nel tempo stesso che tutta la lunghezza 
della corda vibra per produrre il suono fon- 
damentale. Dal volumeapparente della cor- 
da è facile distinguere coll’occhio il suo mo- 
do di suddivisione in due parti, onde pro- 
durre Tottava alta del suono principe le. Sau- 
veur ha creduto di poter rendere meglio vi- 
sibili queste divisioni della corda, disponen- 
do un cavalleltoche la preme ieggerissiraa- 
mente alla metà, al terzo o quarto della sua 
lunghezza, poi facendo vibrare con un arco 
la porzione più corta della corda. L'espe- 
rienza infatti prova che il movimento vibra- 
torio che viene trasmesso alla porzione più 
lunga si fa dividendosi la corda iu pani e- 
guali alla più corta, le quali vibrano sepa- 
ratamente. Ma a rendere evidente questa 
divisione deila porzion lunga della corda 
basta di mettere a cavallo alcuni archetti 
di carta, e si vedrà che mentre la corda vi- 
bra, alcuni di questi archetti stanno fermi, 
altri son gettati. I punti su cui posano gli 
archetti rimangono fermi , e sono n odi di 
vibrazione. Questa esperienza però , per 
quanto ingegnosa , nou prova che senza il 
cavalletto la corda possa egualmente divi- 
dersi iu parti che vibrano separatamente. 
Citerò ancora un’ esperienza curiosa, che ci 
servirà a meglio intendere il fenomeno fi- 
siologico degli accordi. Osservale che io 
posso far vibrare una corda facendoglieli» 
vibrare un'altra da vicino. Ma vuoisi una 
condizione' -perchè questo avvenga: ed è che 
le due corde della stessa Datura ed egual- 
mente lese, abbiano una lunghezza eguale, 
ovvero che la lunghezza dell’ una sia in 
multiplo o un sottomultiplo intero dell’al- 
tra. Il rapporto dei numeri delle vibrazio- 
ni delle due corde, perchè questo fenomeno 
sia possibile, deve perciò esser quello del- 
la unità ad un numero iotero. 

Risulta dunque dalla teoria e dall’espe- 
rienza, che un corpo capace di nn cerio si- 
stema di vibrazioni deve poter anche ese- 
<3 
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guiie un'infinità di altri sistemi di vibrazio- 
ni, o vibrare all’unisono di una gran varie- 
tà di suoni diversi, purché abbiano fra loro 
dei rapporti determinali, dipendenti dalle 
varie circostanze del movimento vibratorio. 
Risulta pure dalla teoria e dall’esperienza, 
che tulli questi movimenti vibratori posson 
coesistere senza distruggersi nè alterarsi. 

Chi non vede ora che quando ascoltiamo 
un suono , le diverse parti dell’ orecchio , 
muscoli, membrane ec. detono vibrare al- 
l'unisono di questo suono, e perciò devono, 
senza scomporsi, adattarsi successivamen- 
te ad una serie di altri suoni , purché ab- 
biano col primo quei determinali rapporti 
che abbiamo provato dover essere fra le 
lunghezze di due corde che vibrino insieme 
mentre una sola è in molo? Chi non vede 
che per un suono fuori di questa serie, tut- 
te le parti dell’orecchio detono diversa- 
mente disporsi, saltar improvvisamente da 
una posizione ad un’ altra? Non sarà que- 
sta la cagione della sgradevole sensazione 
delie dissonanze? 

La simultaneità dei suoni produce anche 
un altro fenomeno mollo curioso, di cui ora 
devo parlarvi. Consiste questo fenomeno, 
osservato per la prima tolta dal celebre Tar- 
tiui , nella produzione d i un nuovo suono 
più grave di ciascuno dei due suoni coesi- 
stenti dai qnali è prodotto. Per concepire 
questo singolare fenomeno basterà che vi 
risovtenialc che un suono è prodotto, come 
nella ruota diSavarti cui demi urlano con- 
tro no pezzo di carta, da una serie di urli, 
di percosse regolari, la rapidità delle quali 
ne determina il grado d’acutezza. Supponia- 


mo adunque di farvibrare nello stesso tem- 
po due corde l'ima presso all’altra, chedie- 
no i suoni do , e soli. I uumeri delle vibra- 
zioni di questi suoni coesistenti sono 2 e 3, 
esprimendo sempre con 1 questo numero 
per il do ; vi sono perciò alcuni istanti in 
cui queste vibrazioni giungono insieme al- 
l'orecchio, cd altri in cui vi arrivano sepa- 
rate. Per distinguere quest’ istanti rappre- 
sentiamoci i mezzi delle vibrazioni con pun- 
ti egualmente distribuiti sopra una stessa 
liueà, c avremo la disposizione seguente: 



sol* • * • 
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do, • - 


coincidenze. • . s ■ 

1 momenti delle coincidenze sono evidenti: 
gl'intervalli che li separano sono doppi di 
quelli che separano le \ ibrazioni del do, per 
cui questi colpi , periodicamente prodotti 
dall’ arrivo contemporaneo delle onde dei 
due suoni, ci danno il suono do , che è ap- 
punto l’ottava bassa del do,. È etidenteche 
quanto più questi suoni son prossimi, cioè 
differiscono di un numero tanto più piccalo 
di vibrazioni, tanto più le coincidenze sono 
rare, c si hanno allora dei battimenti inve- 
ce di un suono- Una tale, esperienza si ese- 
guisce con grande facilità colle canne d'or- 
gano, e dà anzi una prova sicura per cono- 
scere se questo slrumeulo è accordato. 

u ittf 


LEZIONE XXX. 


Vibrationi delle corde. — Vibrazioni delle ivri/bc. — Vibrazioni delle lastre. Trasmissione 
dei movimenti vibratori . — Orecchio. — Sensazione dei «noni. 


È tempo che passiamo a determinare le 
leggi di questo movimento vibratorio, che 
dimostrammo essere la cagione del suono, e 
che impariamo a conoscere come varia que- 
sto fenomeno per la diversa forma c natura 
del corpo sonoro , pel modo con cui si pro- 
duce, e per la stabilità forzala in cui si ten- 
gono alcune delie sue parli. Convinceremo 
da studiarlo nelle corde , dovè si produce 
colla maggiore semplicità. Un filo metallico 
(Fi j.fiU) fisso ad una estremità c fortemente 
, teso nel senso dolla sua lunghezza per mez- 
zo di pesi che vi sono applicali , è l' appa- 
recchio il più semplice che possa impiegar- 
si in queste ricerche. Si fissa la lunghezza 
della corda per mezzo di due pinzette o pou- 
. licelli , uno dei quali è mobile. Si fa scor- 


rere un arco da violinolrasvcrsalmenle.osi 
pizzica la conia: in questi due modi si ottie- 
ne un suono, e si vede la corda v ibrarc pas- 
sando tutte le sue parti alternativamente 
dall'una e ilei l'altra parte della sua posizio- 
ne d’equilibrio. Questi movimenti di ogni 
puntodella corda perpendicolarmente aWuo 
asse, sono resi ev idcnli dai volume più gran- 
de che apparentemente prende la corda , a 
modo da parere rigonfiata specialmente nel 
suo mezzo. Le leggi delle vibrazioni tras- 
versali di una corda sono state da lungo 
tempo determinate dai Geometri. Fondan- 
dosi sopra i principi della Meccanica razio- 
nale e sopra le proprietà dei corpi elastici, 
si c trovala una formolo assai semplice che 
dà ii numero n dello vibrazioni trasversali 


Digitize 


t Google 



eseguite in un secondo da una corda omoge- 
nea di cui la lunghezza è I, r il suo raggio, 
p il suo peso , e P il peso o la forza che la 


tiene tesa. Qaesta forinola ci dà n= 




V l 

in cui g è l’intensità della gravità. Rappre- 
sentando con d la densità della corda, si ha 

1 y— 

jc^orr* l dg e quindi n= .Le 

ri *■ d 

leggi che possono dedursi da questo forino- 
la sono evidenti. Infatti per essa è agevole 
vedere che i numeri delle vibrazioni di tuia 
corda sono in ragione inversa della sua lun- 
ghezza e del suo raggio , proporzionali alle 
radici quadrate dei pesi che la tendono, e 
in ragione inversa delle radici quadrato 
della sua densità. Possono queste leggi ve- 
rificarsi facilmente Coll’ esperienza o dedu- 
cendo dal valore dei diversi suoni i numeri 
relativi delle vibrazioni che li rappresenta- 
no, ovvero adoperando corde tanto lunghe 
«la poter contare coll’occhio le vibrazioni 
lente che cosi s’ottengono. 

L'analisi matematica conduce ad un’ al- 
tra conseguenza importante di cui già ab- 
biamo parlalo. Una corda nel vibrare ptià 
dividersi naturalmente io un numero qua- 
lunque di parti eguali che vibrano separata- 
niente , ognuna delle quali vibra come fa- 
rebbe una corda lunga qti8ntolo è ciascuna 
delle porzioni in cui si divide , e che fosse 
fissa alle sue due estremità. Quelle porzioni 
eguali in cui si divide la corda, eseguisco- 
no tutte uno stesso numero di vibrazioni, c 
questi numeri variano per le diverse parti 
nel rapporto inverso delle loro lunghezze. In 
questi diversi sistemi di vibrazioni appar- 
tenenti ad una stessa corda, ogni punto di 
separazione fra due di queste parli che vi- 
brano rimane fisso , c le due parti fra cui 
si trova eseguiscono necessariamente le loro 
vibrazioni in senso contrario. Chiamatisi 
nodi questi punti fissi che si producono in 
una corda che vibra divisa iu un eerto nu- 
mero di parti. Vedemmo altresì che la teo- 
ria e l’esperienza dimostrano che questi si- 
stemi di vibrazioni parziali coesistono inal- 
terati , c si sovrappongono a quello della 
rorda Intera. E da ciò i suoni armonici. Per 
produrre facilmente questi suoni ad osscr- 
v are la divisionedclla corda in parli aliquo- 
te che vibrano, basta applicare un lieve o- 
stacolo, appoggiare un dito in un punto 
della corda, poi passare l’arco sopra la sua 
porzione più corta: poi il resto della corda si 
rnettea vibrare, e vibra diviso In tante parti 
eguali in lunghezza a quella sueni si c stri- 
sciato l’arco. Si rendono evidenti i nodi prò 
dotti nella porzione luuga della corda, con 


113 

piccoli archetti di carta che vi rimangono 
immobili. 

Tutti i suoni possibili di una corda for- 
mano la Serie ilei nùmeri 1, 2, 3, 4 ec-, o, 
ciò che torna lo stesso, una corda può sud- 
dividersi iti 2, 3, 4ec. parti che vibrano 2, 
3, 4 ec. volte più rapidamente della corda 
intera. 1 numeri relativi delle vibrazioni 
so» sempre rappresentali dallo lunghezze 
della curda rovesciale. Si prende nna cor- 
da éhe din, vibrando coti tutta la sua lun- 
ghezza. un certo suono do, come il più gra- 
ve. Si avrà la serie seguente , facendo vi- 
brare la corda divisa iu parti più corte. 

Parli in cui ai divide la corda. 

f, 2, 3, 4, 5. fi. ec. 

Suoni 

DO,, DO,, SOL,, DO J, MI J, SOL J, eC. 

Oltre questo movimento di vibrazione 
che ha luogo intorno all’asse della corda e 
in tante linee perpendicolari a quest'asse, 
noi abbiamo un altro movimento di vibra- 
zione in una corda. In questosecoùdo le sue 
molecole si muovono parallele al suo asse, 
e le vibrazioni diconsi perciò longitudinali, 
e sono soggette a leggi diverse da quelle 
delle v ibrazioni trasversali. Si ottengono le 
vibrazioni longitudinali confricando la cor- 
da nel senso della soa lunghezza con un 
pezzo di panno coperto di resina polv eriz- 
zata, oppure tenendo l’arco con cui si fa so- 
nare il più possibilmente parallelo all'asse 
della corda. Onde farsi un’ idea della natura 
di tali movimenti supponiamo div isa in tanti 
strali la corda per mezzo di piani trasversi, 
r prendiamola tesa fra due punti fissi. Con- 
fricando la corda nel modo che abbiamo 
detto, questi strati sono direttamente tra- 
sportali nel scuso della confricazione, c que- 
sto movimento simultaneo comunicalo da 
strato a strato, aumenta necessariamente 
l 'inter vai lo fra le molecole verso una dello 
estremità della corda, c lo diminuisce ver- 
so l'altra. Allorquando poi i diversi strali 
della corda, cessata la confricazione, torna - 
no liberi, l'elasticità riconduce tut te le mo- 
lecole verso le loro posizioni d'equilibrio, e 
ritornando questo addietro riproducono la 
condensazione nei punti opposti del primo 
istante. Cominciano cosi delle oscillazioni 
parallele alla lunghezza dello rorda , cita 
producono mi snono essendo isorrone e con- 
cordanti. Tanto nei movimento verso un’e- 
stremità clienel movimento di ritorno verso 
l’ altra , la velocità è sempre zero per gli 
strali estremi che sono fissi, c va crescendo 
a misura clic si considerano degli strati 
più vicini al centro. Il contrario avricna 
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delle condensazioni e dilatazioni , cioè dei 
ravvicinamenti o allontanamenti prodotti 
nell'intervallo molecola re .Queste condensa- 
zioni e dilatazioni sono massime all'estre- 
mità e nulle al mezzo, dove invece la velo- 
cità è la piti grande. Viene da ciò che i no- 
di di vibrazione sono pure quei punti fissi 
nei quali sono massime le condeosazioni e 
le dilatazioni, e nulle le velocità: si rhiama 
invece ventre di vibrazione il punto inter- 
medio a due nodi che non cambia di den- 
sità, ma che invece è animalo dalla mag- 
giore velocità, e soffre i maggiori movimen- 
ti. Ma esaminiamo piti estesamente il caso 
più semplice di questo moto vibratorio , 
quello cioè in cui il numero delle vibrazio- 
ni è il più piccolo che la corda possa dare. 
Vedremo più innanzi che la corda stessa può 
dare altri suoni , dividendosi in parti ali. 
quote che vibrano separatamente. Perchè 
possa sussistere quel primo grado di vibra- 
zione della corda tutta intera, bisogna che 
tutti i suoi strati, sieno animati ad ogni 
istante da nna velocità diretta per tutti nel- 
lo stesso senso: le ampiezze però delle loro 
vibrazioni e per conseguenza la grandez- 
za delle loro proprie velocità negli stessi 
istanti , devono decrescere partendo dallo 
strato C ( Fig. 74 ) che occupa il mezzo , e 
andando verso gli strati fissi in A e in B. 
Sieno C’ e C” le due posizioni estreme dello 
strato C ad ogni osculazione. Allorché que- 
sto strato si muove da C verso C’ , tutte le 
altre parti della corda si muovono nellostes- 
so senso; risolta però dalla diseguaglianza 
delle loro velocità proprie, che vi è conden- 
sazione da C in A, edilatazione da C in B. 
Quando lo strato intermedio èglunto in C’, 
le dilatazioni e condensazioni sono arrivate 
al loro massimo, e le velocità proprie del- 
le particelle sono zero. Queste velocità can- 
giano di segno quando lo strato intermedio 
si muove da C’ in C; la condensazione in A 
e C e la dilatazione in B C vanno intanto 
diminuendo. Nel ponto incoi ló strato C 
passa per la sua posizione primitiva d’equi- 
librio, non v'è più dilatazione nè conden- 
sazione; Invece le velocità dei diversi stra- 
ti della corda sono massime e dirette da A 
verso B. Oltrepassato questo punto e nel 
muoversi dello strato da C a C” la parte A 
C soffre la dilatazione eia B C è condensa- 
ta. Qnesle dilatazioni e condensazioni au- 
mentano nel tempo che le velocità dimi- 
nuiscono: pervengono al loro massimo valo- 
re quando lo strato è in C”, ed è allora che 
sono nulle le velocità. Intanto lo strato C 
che nel tempo del movimento vibratorio se- 
para costantemeute le due parti della corda, 
una delle quali è dilatata l’altra condensa- 
ta, ooa prova alcun cambiamento di den- 


sità. mentre invece é massima la velocità 
che lo anima, massima l’ampiezza del ano 
movimento. 

Anche in questo genere di vibrazioni si 
formano naturalmente del nodi di vibrazio- 
ni intermedi! che dividono la corda in un 
certo numero di parti egnali.di cui le vibra- 
zioni seguono le leggi generali che già ah- 
biam date per le vibrazioni longitndinali 
dell'intera cnrda.e che sono tanto più rapi- 
de quanto più sono le parti aliquote della 
corda che vibrano. La teoria anche in qnesto 
caso dimostra che possono coesistere que- 
sti strati di vibrazioni particolari. È facile 
di produrre i nodi delle vibrazioni longilu- 
dinali.il più semplice di questi movimenti 
parziali si ha determinando con un caval- 
letto o con un dito la formazione di un no- 
do in mezzo della corda. Questo punto es- 
sendo fisso, la corda si separa io dne par- 
ti, in mezzo delle quali sono due centri di 
vibrazioni.Perchèi due movimenti parziali 
min si contrarino è forza che abbiano ad o- 
gni istante delle: direzioni contrarie, eia 
questo modorendaooimmobileloslralo in- 
termedio che prova invece le massime con- 
densazioni e dilatazioni.coroe f puntiestre- 
mi che sonofissi.il suono risultante in que- 
sto caso è necessariamente più acuto, cor- 
rispondendo ad un nùmero di vibraziooi 
doppio diquello prodotto dalla corda libera 
per tutta la sua lunghezza. S’intende facil- 
mente che la corda vibrante longitudinal- 
mente può dividersi pure in altre o, 4, ec. 
parti eguali separate da nodi di vibrazioni, 
le quali eseguiscono dei movimenti alterna- 
tivamente di segno contrario, ma tutti iso- 
croni: il contatto di un ostacolo qualunque 
al terzo, al quarto ec. della lunghezza della 
corda, produce questi diversi nodi di vibra- 
zioni. I suoni ottenuti dalle vibrazioni lon- 
gitudinali hanno tra loro gli stessi rapporti 
di quelli che risultano dalle vibrazioni tra- 
sverssli:si distingnono però per L’inflneBza 
particolare che l’elasticità della cordavi e- 
scrcita, ed è perciò che sono sempre più 
acuri di quelli derivanti dalle vibrazioni 
trasversali. In qnesle ultime tutte le mole- 
cole della corda sono sensibilmente sposiate 
nello stesso tempo, tutte partono contempo- 
raneamente dalle loro posizioni estreme, il 
rapportodella velocità di ciascnna all’am- 
piezza della sua oscillazione totale è conse- 
guentemente lo stesso In tutta l’ estensione 
della corda per uno stesso istante. Quindi il 
numero di queste vibrazioni nonpuòdipen- 
dere che dalla forza che tende la corda.dal 
suo diametro, dal suo peso, dalla sua lun- 
ghezza. L'elasticità della materia della cor* 
da non può inOuire che sull’ ampiezza più 
o meno grande dell’ oscillazione. Invece 


nelle" vibrazioni longitudinali la velociiù, 
con cui si trasmette lo spostamento da strato 
a strato per tutta l’estensione della carda, 
è dipendente necessariamente dalla sua e- 
lasticità. Poisson ha dedotto dall'analisi u- 
tia relazione assai semplice fra i suoni pro- 
dotti dalle vibrazioni longitudinali e dalle 
trasversali d’ una stessa corda: sieno n ed 
n' i numeri delie vibrazioni corrispondenti 
ai suoni i più gravi di questi due modi di- 
versi, 1 la lunghezza della corda, e a l’al- 
lunga mento che essa proverebbe tirata da 
una forza eguale al peso ebe tende la corda: 

si ha sempre n .’AteAiT Questa for- 
inola, verificata da Sàvart coll’esperienza, 
ci prova che i suoni dovuti alle vibrazioni 
longitudinali son sempre più acuti di quelli 
prodotti dalle vibrazioni trasversali: sicco- 
me a è sempre assai piccolo in confronto 
. dii, deve perciò n esser più grande di n*. 
l.a quantità a dipende appunto dall'elasti- 
cità del corpo. 

Qualunque corpo elastico può vibrare co- 
me una corda. Esamineremo successiva- 
mente queste vibrazioni nei diversi corpi 
secondo le loro diverse dimensioni. Per o-- 
grumo di questi vi 9ono sempre dne specie 
di movimenti vibratori!: gii tini si fanno 
perpeod icolarmente alla loro superficie, gii 
altri parallelamente ai piani tangenti, e per 
conseguenza normalmente ai primi. Si può 
con uu mezzo assai semplice, riconoscere 
1’ esistenza di queste due specie di movi- 
menti : basta di ricoprire con sabbia fina 
la. superficie vibrante. Se le vibrazioni sono 
normali alia superficie, i grani di sabbia 
saltano verticalmente ad un’altezza più o 
meno grande; e se invece sono tangenziali, 
si veggono i grani di sabbia muoversi scor- 
rendo sulla superficie sema distaccarsene. 
Tanto in un caso poi come nell'altro, si ve- 
de ta sabbia raccogliersi sopra alcune linee, 
che chiamami linee nodali, e di cni parle- 
remo fra poco. 

Consideriamo più specialmente questi di- 
versi casi di vibrazione. Le verghe elasti- 
che rette, quali sooo le lamine di acciajo 
o di vetro, soffrono, come le corde, delle vi- 
brazioni longitudinali e trasversali. Si pro- 
ducono queste ultime fissando la corda ad 
una sua estremità , poi scorrendo trasver- 
salmente sopra i’ orlo delia sua estremità 
libera con nn arco. È chiaro che allontanata 
la lastra dalla sna posizione d’equilibrio e 
abbandonata in seguito alla sua elasticità, 
ciascuna delle sue parti prende una veloci- 
tà propria che va accelerandosi , sinché la 
lamina è giunta alla sna posizione primi- 
tiva. Colla velocità acquistata oltrepassa 
questa posizione , e intanto ia sua velocità 
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diminuisce; c allorquando è ridotta a zero, 
l'elasticità riconduce la lamina in senso 
contrario. In lai modo si fa dalla lastra una 
serie di oscillazioni , di cui I’ ampiezza va 
sempre decrescendo a misura che il movi- 
mento si trasmette al mezzo io cui si fa ed 
ai corpi coi quali la lamina cacontatlo. La 
forinola analitica di questi movimenti sta- 
bilisce, che il numero delle vibrazioni tra- 
sversali di una lastra fissa ad nna sua estre- 
mità é in ragione inversa del quadrato.del- 
la lunghezza della lamina vibrante. Chiad- 
ni ha verificatocoll’esperienza questa legge 
facendo oscillare delle lamine tanto lunghe, 
da potersi contare coll’ occhio le oscillazio- 
ni fatte in un dato tempo. Anche queste la- 
mine possono suddividersi, cerne le corde, 
in parti che vibrano separatamente; basta, 
per produrre queste div isioni, di toccare la 
lamina leggermente col dito neon un osta- 
colo qualunque, in quel punto in cui vuoi- 
si formare uo nodo, e di passare coll’arco 
in mezzo di una delle porzioni che devono 
vibrare. Spargendo della sabbia sulla su- 
perficie della verga o lamina ebe si fa vibra- 
re, si rendono sensibili all’occhio queste 
divisioni della lamina in parti che vibrano 
separatamente ; si vede ia sabbia riunirsi 
sulle lince nodali odi riposo. A misura che 
ia lamina si divide in un maggior numero 
di parli, il suono si fa più acuto; e f acu- 
tezza cresce, come il numero delle vibrazio- 
ni, nel rapporto del quadrato della lunghez- 
za della pane vibrante. 

Allorché una delle estremità della verga 
è fissa e l’altra libera, il nodo di vibrazio- 
ne il più semplice vedesi indicatone! dise- 
gno più alto della Fig. 72. ed è questo no- 
do che dà il suono più grave. Vi sono nella 
stessa figura doe altri disegni in cui la la- 
stra é rappresentata con uno o due nodi . 
nei quali casi produce dei suoni sempre più 
acuti. 

La condizione generale di queste divisio- 
ni della lastra in più parti che vibrano se- 
paratamente, ciò che avviene fissandola o 
toccandola con qualche ostacolo io quei 
punto che si vuol render fisso , è sempre 
che le diverse parli vibrino separatamente 
all’anisono. Pcrloché, nel caso in cui ve un 
podo di vibrazione essendo la lastra libera 
ad un'estremità e fissa all’allra, le lunghez- 
ze delle due porzioni che vibrano separata- 
mente ali’ unisono divise da una linea no- 
dale non possono esser le stesse. Una di 
queste porzioni vibra come una lastra che 
fosse fissa alle sue due estremità , l’ altra 
come una lastra libera ad un’estremità c 
fissa in quel ponto ove s'è formato i) nodo: 
questo nodo si trova ai 2/3 dall'estremità 
fissa. Dobbiamo ai nostro celebre Giordano 
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Ficcali la teoria di questi movimenti vi- 
bratori!. 

Parliamo ora delle v illazioni longitudi- 
nali che si possono eccitare ne' tubi e nelle 
verghe, imprimendo alle loro molecole del- 
le velocità paralclle all'asse. Cosi, pren- 
dendo un tulio dì vetro lungo circa due me- 
tri e di 3 in 4 centimetri di diametro ; ba- 
sterà di tenerlo colle dita nel suo mezzo e 
di confricarlo ad una dcllecstrcmità con un 
panno bagnalo, per ottenerne unsnonu che 
d'ordinario è assai puro e vivo. Confrican- 
do con più o meno velocità si ottengono 
suoni diversi, ed è facile assicurarsi che la 
serie dei suoni prodotti dalle vibrazioni 
longitudinali è come la serie dei numeri 
naturali 1, 2, 3, 4 ec ; chiamando uno il 
suono più grave ottènnio pel primo. Noi ve- 
dremo più innanzi, che questo raso si veri- 
fica anche pei tubi sonori aperti. 

Qualunque sia, io generale., la grossezza 
o larghezza delle verghe o tubi che si fanno 
suonare, purché la loro lunghezza superi 
sempre di mollo le dimensioni trasversali, 
si trova che le verghe di una stessa sostan- 
za sono sempre all’ unisono coi loro suono 
fondamentale, qualora abbiano la stessa 
lunghezza. Anche in queste vibrazioni lon- 
gitudinali delle verghe o dei tubi, avviene 
la loro divisione in parli ètte vibrano e in 
altre che rimangono in riposo. Savart ha 
trovato che nei tubi o nei cilindri queste 
linee nodali erano disposte in curve, simili 
all inrirra a delle eliche o spiredi una vite: 
ciò clic egli hn spiegato, mostrando che in 
una verga lo quale vibri longitudinalmente 
esistono vari movimenti, cioè: uno di con- 
trazione e di allungamento, analogo a quello 
delle colonne d aria nei tubi; poi di un mo- 
vimento di flessione trasverso, analogo a 
quello che è prodotto bruscamente in una 
verga compressa nel senso della sua lun- 
ghezza-, e in line di un movimento moleco- 
lare longitudinale, che è alternativamente 
di senso contrario dall'ima parte c dall'al- 
tra di ogni punto d’ inflessione. 

Paragonando gli nllungamenti delle ver- 
ghe prodotti o da pesi o da vibrazioni lon- 
gitudinali, Savart ha mostrato, che un lie- 
ve movimento molecolare può dar luogo ad 
uno sviluppo di forza che sembra enorme 
relativamente alla cansa che lo produce, e 
tanto più grande, quanto che si troverebbe 
proporzionale all' area della sezione delle 
v erghe. Infatti esso ha dimostrato eziandio 
con esperienze assai precise, che le verghe 
di rame, di legno, d’acciajo allorché vibra- 
no longitudinalmente si allungano di 2 de- 
cimi di millimetro se sono lunghe 1 metro. 
Ora, per produrre quest’ all ungamento sa- 
rebber necessari dei pesi enormi di trazione. 


Convicn considerare che nel caso delle vi- 
brazioni il movimento si propago successi- 
vamente olle diverse parti della verga ; 
menlrcchè quando un peso deve stirarla , 
convicn vincere le azioni molecolari di tulli 
i punti della vcrga.Cagniard de la Tour ha 
fatto numerose esperienze sulle vibrazioni 
longitudinali prodotte da tubi ripieni di li- 
quido, cd ha trovato che tutta la massa li- 
quida partecipa alle v illazioni delle pareli, 
per cui ne vengono delle dilatazioni c con- 
trazioni molecolari considerabili, che gene- 
rano nel liquido delle soluzioni di continui- 
tà più o meno apparenti. 

Se si fanno vibrare lastre sottili ridotte 
in forme circolari, quadrale, triangolari re. 
dopo averle fissate solidamente con un mor- 
setto di legno, confricandole con un arco di 
crine sui loro orli ben rotondali, si ottiene 
facilmente un snono permanente di cui può 
prendersi l'unisono; e se della sabbia è spar- 
sa sulla lastra, si vede raccogliersi immobi- 
le in certi punti, quali sono le linee nodtili, 
che separano le parli vibrami. I-c vibrazio- 
ni tangenziali o normali che vi Si possono 
produrre, gettano la sabbia sulle linee no- 
daiiebe separano le porzioni vibranti. Savart 
adopera, per prendere i disegni delle lince 
nodali , della polvere di laccamuffa invece 
di sabbia; e una volta formntcqueste linee, 
vi posa sopra una carta umida. In tal guisa 
si trasporla sulla catta il disegno della la- 
stra vibranlec delle sue linee nodali. Sarei 
troppo lungo se volessi coll'esperienza trac 
ciarvi tutte le linee nodali che una stessa 
lastra può dare. In generale riduconsi a tre 
I sistemi di queste linee nodali , cioè al 
sistema diametrale, al sistema concentrico, 
cd al sistema composto. Il primo e formalo 
da linee diametrali che dividono la circon- 
ferenza iu un numero pari di parti eguali; 
dovendo queste parti vibrare all’ unisono , 
devono necessariamente essere eguali in e- 
slcnsione ; non possono essere in numero 
dispari , perchè una liuca nodale non può 
formarsi, se non è separata da due parti 
contigue dolale di movimenti opposti. Ec- 
covi un’esperienza, destinata a provare que- 
sta verità fondamentale per tutte le div isio- 
ni possibili delle lastre che v ibrano. Pren- 
dete un tubo di legno che si biforchi in 
basso in due branche ad angolo retto , cd 
orizzontali- Un foro sia praticato in basso 
all’estremità di ognuna delle due branche; 
cd una membrana sia tesa sull’apertura su- 
pcriore del tubo verticale. Allorché una 
lastra quadrata vibra, ed è divisa in parli 
vibranti separate da linee nodali, dispongo 
1’ apparecchio su descritto in modo, che le 
aperture delle branche orizzontali si trovi- 
no prossime coormali al mezzo di due parti 
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vibranti della lastra. Se si sparge sabbia 
sulla membrana lesa, si vede allora questa 
sabbia vibrare se le parti della lastra vi- 
brante che trovatisi sottoposte ai fori delle 
due branche non sono le due vicine, ma 
invece quelle separate da una porzione vi- 
brante: ciò prova bencclie le porzioni vici- 
ne della lastra fanno vibrazioni dello stesso 
numero c in senso contrario, per cui i loro 
impulsi sulla membrana si distruggono. 

Il sistema diametrale si ottiene sempre 
passando con l'arco sugli orli ben rotonda- 
ti della lastra nel tempo ebesi tien stretta 
o fra due dila, o fra le branche di un mor- 
setto di legno. Mei sistema concentrico tutte 
le linee nodali sono linee curve concentri- 
che, il cui centro è al centro della lastra. 
Per ottenere questo sistema si usano lastre 
di no gran diametro forate al centro, ed ivi 
coofricatc con un fascio di crini a guisa 
d'arco. Nel sistema composto le linee noda- 
li sodo diametri piu o meno incurvati, c cir- 
conferenze più o meno alterate nei loro con- 
torni. Per ottenere questi diversi sistemi 
basta di stringere colle dila, anche legger- 
mente, uno o più dei punti pei quali devono 
passare le I inee nodali- Nelle lontre quadra- 
te si disti ngono tre sistemi analoghi ai pre- 
cedenti. Le Fig. 69c70 rappresentano al- 
cuni dei varj sistemi di linee nodali: le fi- 
gure le più semplici corrispondono ai suoni 
più gravi. Queste diverse figure delle linee 
nodali sono indipendenti dalla natura del- 
le sostanze che vibrano, cd è perciò che si 
producono colia stessa regolarità sul metal- 
lo, sul vetro, sul legno: in qualunque punto 
della lastra si fanno nascere le lince nodali, 
purché quel punto si stringa colle dita. In 
ogni caso peraltro è condizione indispensa- 
bile che T elasticità sia la stessa in tutti i 
sensi. Savart il primo ha studiato come va- 
riava la formazione delle lince nodali , al- 
lorché l'elasticità non era la stessa in tutte 
le direzioni. Prendasi ad esempio una lastra 
circolare di rame , la superficie della quale 
sia coperta di solchi profondi e paralelli: 
perche si formino in essa due linee nodali 
perpendicolari , è forza che una di queste 
lince sia diretta paralcllainente ai solchi. 
Anche le lamine circolari di legno, nelle 
quali le facce sieno paralelle a Ile fibre, pre- 
sentano lo stesso fenomeno, perché l'elasti- 
cità non è eguale in tutti i sensi: l’asse del 
massimo d’elasticità è parallelo alle fibre. 
Quasi tutti i corpi, i metalli fusi o lamina- 
ti, il vetro, la resiua ec., si comportano co- 
me le la mine di legno tagliate para lettamen- 
te alle fibre. Molto singolare è altresì il fatto 
scoperloda Savart, che delle lamine tagliate 
in una stessa massa, ina in diverse direzioni 
sfatte vibrare, producono lince nodali che 
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non si corrispondono. La sola cera di Spa- 
gna produce due linee nodali perpendicola- 
ri , che possono occupare tutte le posizioni 
possibili sopra una lamina di questa so- 
stanza. Partendo da questi principj, lo stes- 
so Severi è giunto, per mezzo di queste va- 
rie divisioni di cui son suscettibili le lastre 
dei diversi corpi nel vibrare , a svelare la 
struttura dei corpi cristallizzati c il diverso 
grado d'elasticità clic ha uu solido cristal- 
lizzalo nelle sue diverse direzioni- Kgli ha 
fatto vibrare delle lamine di quarzo taglia- 
le perpendicolarmente all’ asse cristallo- 
grafico, ed ha v islo che le due lince nodali 
diametrali perpendicolari possono girare 
intorno al centro della lamina c fissarsi in 
tutte le posizioni , senza alterazione sensi- 
bile; lo che prova l'eguaglianza della elasti- 
cità nel seuso di tutti i raggi della lamina. 
Non è cosi delie lamine tagliate paralella- 
mente all’ asse. Questo è uno dei resultali 
i più importanti della Fisica molecolare. 

Io generale le linee nodali son fisse; ma 
in alcune circostanze queste linee oscillano 
intorno ad una certa posizione, sulla quale 
la sabbia s’ arresta dopo che c cessato il 
movimento che le ha prodotte, e in qualche 
altra circostanza queste linee nodali si muo- 
vano continuamente. Anche la scoperta di 
questo fenomeno singolare è dovuta a Sa- 
vart, il cui nome s'incontra ad ogni passo 
nelle teorie dell'Acustica. Questo fenomeno 
è sensibilissimo adoprando una lastra cir- 
colare d’ otloue di 30 o 40 centimetri di 
diametro, e facendola vibrare dopo averla 
fissala nel sno centro, in modo da ottenere 
delle lince nodali diametrali. È utile di ser- 
virsi per questa esperienza di una polvere 
più leggiera della sabbia, Finché l’arco toc- 
ca il disco, le linee nodali rimangono im- 
mobili ; ma se si distacca Improvvisamen- 
te, si veggono queste linee oscillare intorno 
alla posizione cheoccupavanoda principio. 
V ampiezza di queste oscillazioni ottenuto 
al distaccare dell’arco, cresce colla velocità 
con coi l’arco è strisciato e colla prontezza 
con cui si distacca: quest’ampiezza può es- 
ser tanta , da portare le lince nodali al di 
là del mezzo dell’intervallo clic le separava 
nella loro prima posizione. In questo caso 
si posson far fare successivamente dei nuo- 
vi passi alle linee nodali, e ripetendo i col- 
pi deil'arco si giunge a dare alla polvere 
un movimento contorno di rotazione. 

Voglio dirvi ancora che le linee nodali ge- 
nerate sulle lastre vibranti sembrano modi- 
ficate dalla presenza dell'aria. Faraday os- 
servò, che le linee nodali ottenute colla pol- 
vere di licopodio, non avevano nel vuoto la 
stessa apparenza che nell’aria. Savart, con- 
fermando quest’osservazione , trovava che 
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nei vibrare della lastra si generavano dei 
vortici nell’aria i quali agitavano le polveri 
respinte dalla lamina, e che le obbligavano 
a deporsi nei punti d’ incontro di questi 
vortici. 

Anche le membrane presentano maniere 
di vibrazione analoghe a quelle die abbia- 
mo studiato nelle lastre. Di ciò possiamo as- 
sicurarcene facilmente incollando sopra cir- 
coli o quadri di leguo queste membrane, 
dopo averte bene inumidite, perchè oell'a- 
sciugarsl rimangono perfettamente lese.Os- 
servale quel che accade sopra questo pezzo 
di vosciea teso sur un circolodi legno e co- 
perto di sabbia: appena lo tocco col corùta 
che vibra o l' avvicino ad ona canna da or- 
gano che suona, veggo saltellare i grani di 
sabbia che lo cuoprooo, e disegnarvisi so- 
pra delle linee nodali che variano di forma 
e di posizione da un suono all’altro. Risul- 
ta dalle osservazioni di Savart, che pezzi di 
membrana quadrati e cosi tesi sono suscet- 
tibili di produrre tutti i numeri possibili di 
vibrazioni , e per ognuno di questi numeri 
vibrano divisi in un modo particolare. Ciò 
che presentano di singolare le membrane si 
è, ebe uno stesso numerodi vibrazioni può 
esser dato da diversi modi di divisione. 

Quanto abbiam detto basta a provarci 
ebe tolti i corpi, qualunque sia hi loro for- 
ma e uatura, possono produrre movimenti 
vibratori, variabili secondo i diversi modi 
con cui sono eccitati , secondo te loro di- 
mensioni, la varia elasticità che hanno nei 
diversi sensi, ec. 

1 corpi possono prendere lo sialo vibrato- 
rio anche senza esser confricati direttamen- 
te, e messi soltanto a contatto dei corpi che 
vibrano. Posso dimostrarvi facilmente que- 
sta verità. Spargete di sabbia nna lastra 
di vetro, di legno, di metallo, una membra- 
na tirata ec., e accostatela sino al contatto 
ad una corda che vibra, ai corista che suo- 
na. All’ istante vedete la sabbia muoversi, 
saltare, e cessare tatto questo , distaccan- 
dola da! corpo che suona. Savart ha fatto 
un graa nnroero d i esperienze sopra tale sog- 
getto, variandole in mille modi, per giun- 
gere al principio generale della comunica- 
zione del movimento vibratorio; ed ha cosi 
trovato che : la direzione del movimento iti- 
bratorio trasmesso i pomicila al movimento 
primitivo : di modo che net trasmettersi la 
sua direzione è conservata. Del quale sem- 
plicissimo principio potete convincervi con 
una facile prova: toccate colla lastra coper- 
ta di sabbia la corda che vibra trasversal- 
mente, e all’ istante la sabbia scorre tan- 
genzialmente senza distaccarsi dalla super- 
fìcie ,- fate che la corda vibri longUndinal- 
mente, e la sabbia salta subito iu aito. 


Onesto principio è di ona grande impor- 
tanza nella costruzione degli strnmenti « 
corda. Savart ha dimostrato che in un vio- 
lino, tutte le parti delio strumento vibrano 
aH'unisono delle corde; ma che la forma, la 
curvatura, la posizione dell’anima che ser- 
ve a comunicare il movimento alla lamina 
inferiore, hanno la più grande influenza 
Sulla buona qualità delio strumento. Que- 
sto illustre Fisico.fondandosi sul principio 
delia comunicazione dei movimento vibra- 
torio, ha dato regole per la costruzione di 
questi strnmenti, che hanno servito a ren- 
derli capaci di un suono più dolce. 

Anche attraverso ai liquidi e all’aria si 
comunicano le vibrazioni . Per tale ragiona 
le corde vibrano allorché l’ aria trasmette 
dei suoni armonici di queste corde, ed è 
questa stessa ragione che fa vibrare» vetri 
allorché suona nn organo, se pure quei ve- 
tri possono vibrare all’ unisono del snono 
dell’organo. Savart ha ancora studialo un 
tal mododi trasmissione, tenendomembra- 
ne tese e cosperse di sabbia ad una certa 
distanza da un disco metallico in vibrazio- 
ne. Nel quale esperimento ha veduto là 
membrana mettersi a vibrare, e le sue vi- 
brazioni essere trasmesse come io sarebbero 
se invece d’aria vi fosse un corpo solido io» 
terposto.La comunicazione poi deife vibra- 
zioni per mezzo dell’aria è resa anche più 
evidente quando è l’aria stessa che diviene 
il corpo soooro.Si sopponga di averenn tu- 
bo chiuso ad una estremità che renda lo 
stesso suono di nn corista o di un disco me- 
tallico In vibraziooe.Si faccia vibrare il co- 
rista o il disco, e s’avvicini Fono o l’ altro 
in vibrazione alla bocca del tubo: quest’ul- 
timo risuona immediatamente , e rinforza 
grandemente il suono primitivo. Questo fe- 
nomeno é assai manifesto col cosi detto tim- 
bro di Savart. Faeeudo sonare un timbro, 
s’ode il suono grandemente rinforzato, al- 
lorché gli si avvicina in una certa posizione 
un cilindro cavo, di cartone o di legno, di 
certe dimensioni. Per gii stessi principi, ne 
gli strumenti a corda l'aria contenuta nella 
cassa contribuisce grandemente a rinforza- 
re il suono: la colonna d’aria ha in questi 
strumenti una gran larghezza relativamen- 
te alla sua altezza, e può così rispondere a 
diversi suoni e ai loro armonie». D’altra par- 
te la vibrazionedella massa d’aria ha Iuoj.j 
in direzioni mollo diverse, è prodotta da 
tutte le parli da corpi solidi all’ unisono, 
onde è impossibile che questa massa d’aria 
non finisca per vibrare alloro unisono, e 
non rinforzi così il suono principale. 

Possiamo concludere da tutto ciò, che se 
iu un sistema o riunione qualunque di cor- 
pi, tuta parte qualunque di questo sistema 
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£ messa io vibrazione io una direzione de- 
terminala, tutte lo parti che entrano nella 
composizione del sistema oscillano secondo 
linee ingenerale parallele fra loro, e para- 
ielle alla retta secondo la quale si 6 messa 

10 moto la prima parto del sistema. Tutto 

11 sistema si divide in parti clic vibrano 
separatamente all’ unisono , e in geocralc 
viene cosi rinforzalo il suono. In queste vi- 
brazioni secondarie prodotte dalle vibra- 
zioni trasmesse, può trovarsi la cagioue fi- 
sica del timbro de! suoni. 

Noi possiamo ora determinare in che con- 
siste la risuonanza dei corpi, e coinè può 
ottenersi in diverso grado. L' intensità dei 
suono prodotto da un corpo qualunque che 
vibri , è accresciuta dalle vibrazioni dei 
corpi sonori con cui £ a contatto , dalle vi- 
brazioni dei corpi lontani che possono pro- 
durre ano dei suoni armonici e che vibrano 
perle ondulazioni che gli si trasmettono 
dall’ aria, e infine dai suoni riflessi, che 
non lasciano fra la partenza c il ritorno del- 
le onde sonore che un intervallo di tempo 
più piccolo di quello dell'emissione del suo- 
no. Da ciò le regole generali per la coslru- 
zione di una sala da musica : il luogo da 
cui parte il suono dev’ esser quanto più si 
pnò isolalo dalla massa deU’editizio; l’or- 
chestra vuol esser posta sopra uua cassa 
d’aria come le corde sopra un violino, e le 
pareti della sala devono esser alte a riflet- 
tere i suoni , e non a disperderli entro bu- 
chi, o ad allogarli con panni od altri corpi 
non clastici. 

Per compiere ciò che spetta alla comuni- 
catione del suono m’è duopo parlarvi del- 
l’orecchio, c del modo con cui quest organo 
serve all'udilo. Nell’ uomo esso si compone 
di oa apparecchio esterno che chiamiamo 
indigli one, e che ha la forma d’nn cornetto 
acustico quando gli si consideri aggiuuto 
il condotto o canale auditivo. Questa parte 
esterna dell’ orecchio sembra appunto de- 
stinata a raccogliere le onde sonore dentro 
qucslocanalc; ed infatti in tutti quegli ani- 
mali in cui il padiglione è mobile, la sua 
apertura si dirigo verso quella parte di dove 
viene il suono che si vuol sentire. L'animale 
che fogge la dirige di dietro, quello clic in- 
segne la dirige in avanti. Una membrana 
sottile e lesa , la membrana dui timpano , 
chiude il canale auditivo e separa la parte 
media dell’orecchio dalla parte csterua: di 
dietro a questa membrana trovasi una cavi- 
li che si chiama cassa del timpano, e nella 
quale I' aria che vi £ contenuta £ in comu- 
nicazione eoli’ aria esterna per mezzo della 
cosi delta tromba d' Eustachio. la questa 
cassa la parete opposta alla membrana del 
timpano ha due aperture chiuse da uiciu- 
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lirnnc sottili, lina delle quali si chiama /ine- 
rirà male, l’altra finestra rotonda. Uua ca- 
tena composta di quattro piccoli ossi.cioò 
il martello, l’ incudine , l’ osso lenticoldre e 
la staffa, £ fissata collo sue estremità da 
una parte alia membrana del timpano, col- 
l’altra sulla membrana della finestra ovale. 
Di dietro a questa s’apre uu canale osseo 
chiamalo chiocciola , il quale comunica con 
una cavità più grande detta vcslibulo , che 
termina di dietro alla membrana della fi- 
nestra rotonda. Sboccano nel vesti buio i tre 
canali semicircolari. L’insieme della chioc- 
ciola, del veslibulo c dei canali, dicesi labe- 
rinlo. In questa cavità, vestila internamen- 
te di una membrana sottilissima ed empita 
di un liquido, si espnade il nervo acustico. 

Sin qui conosciamo assai poco qual parta 
abbiano questi diversi organi, che ho in bre- 
ve descritto nella funzione dell’udrlo. Tanto 
più ignoriamo l’ liso di molli di questi, in 
quanto che in mollissimi animali quest'ap- 
parecchio £ assai più semplice di quello di 
cui si £ parlato, e che in molti casi la loro 
mancanza su di noi stessi non toglie questa 
funzione- Tuttavia, dopo ciò che abbiamo 
detto , possiamo credere che la membrana 
del timpano debba vibrare all' unisono del 
suono che vi agisce sopra. La catena dei pic- 
coli ossi ba probabilmente per funziouc di 
trasmettere le vibrazioni della membrana 
del timpano al labcrinto, come fn l 'anima 
negli strumenti a corda. Pnò anche servire 
questa catena a tender più o meno questo 
membrane a fino di far variare I' ampiezza 
delle sue vibrazioni. La tensione della mem - 
bratta del timpano ha pure uua grande in- 
fluenza su i limili dei suoni percettibili. 
Onde conservare costante qnesta tensione , 
serve la comuoicazione dell’aria contenuta 
□ella cassa del timpano coll’aria esterna. 
Infatti se Paria di questa cavità fosse iu 
qualche circostanza rarefatta , prenderebbe 
la membrana mia forma concava per In pres- 
sione esterna, c cesserebbe di trasmettere i 
suoni molto gravi. Questa parte dell’appa- 
recchio dev’essere essenziale: la sordità av- 
viene qunttdo la coinuuicazione coll’ aria 
esterna £ tolta. Lo spandersi del nervo in un 
liquido e la presenza di questo liquido, sono 
pure cssouziali a questa funzione : uua talo 
disposizione £ comune a lutti gli organi 
dello sensazioni. Non ci £ noto qual sia il 
grado di sensibilità di quest'organo negli 
altri animali; ma possiamo credere che la 
molta complicazione del nostro serv e ad ac- 
crescerne la sensibilità, ed a farci scoprirà 
nei suoni qualità non conosciute da loro. E 
di certo senza questa grande complicazione 
sarebbe impossibile di concupire , anche in 
uu modo uou beue determinato, come la 
16 
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sensibilità del nastro oreccliio possa esten- 
dersi entro limili cosi grandi. Si è ritenuto 
per lungo tempo, che il suono corrispon- 
dente a 32 vibrazioni semplici in un secon- 
do fosse il suono più graie che possiamo 
distinguere ; ma Savarl ha mostrato che 
questo dato era falso , e che noi potevamo 
distinguere' dei suoni ane.ora più gravi di 
quello < purché fossero stali conveniente- 
mente intensi. A questo line egli fissava 
sopra un asse, cui poteva comunicare ito 
movimento determinato di rotazione, una 
sbarra di legno o di ferro, la quale rotando 
era costretta a passare , una volta per ogni 
rivoluzione, a traverso uua fenditura lon- 
gitudinale, i di cui orli erano distinti dalla 
sbarra di 1 a 2 millimetri. Facendo rotare 
la sbarra lentamente, si odono da principio 
dei colpi distinti e successivi ; ma tosto 
che la velocità è tale che vi sono 7 o 8 pas- 
saggi della sbarra per ogni secondo, il suo- 
no diviene continuo, ed è di una forza e di 
una gravezza rimarcabili. Ora, siccome ad 


ogni passaggio della sbarra vi è prima una 
compressione, poi una rarefazione dell'aria, 
s’intende che il suono prodotto dai 7 o 8 
passaggi è formato da 14 o 13 vibrazioni 
per minuto secondo, li sig. Marloye ha co- 
struito in questi ultimi tempi uu corista 
■nostro, di dimensioni grandissime, mon- 
tato sopra ung corrispondente cassa d’aria. 
Facendo sonare questo corista si ha un suo- 
no assai forte, c che di ceno è anche piti 
grave di quello ottenuto nell’esperienza di 
Sai art. Rispetto ai suoni acuti , questi ha 
dimostrato che il nostro orecchio poteva di- 
stinguere un suono prodotto da 48000 vi- 
brazioni per minuto secondo. Per cui si 
vede che questo nostro orecchio è cosi per- 
fettamente costruito, da poter vibrare al- 
l'unisono con dei suoni dovati c delle vi- 
brazioni che variano fra 14 e 48000; e cre- 
diamo con Savori, che questi limiti potreb- 
bero essere anche più estesi se sapessimo 
convenientemente variare I’ intensità dei 
suoni . 


LEZIONE XXXI. ' 


.Suoni degli strumenti a vento. — Teoria dei tubi sonori di Daniele Bernoiilli. — 
Modificazioni di questa tcoriu. — Organo focale. 


1 gas clic abbiamo considerato sin qui 
come rapaci di trasmetterei movimenti vi- 
bratori che vengon loro comunirati dal cor- 
pi solidi c liquidi; possono anche per di- 
versi modi mettersi in unostato costante di 
vibrazione, e divenire ancor essi veri corpi 
sonori. Qualunque colpo un po’ forte dato 
all’aria, come un colpo di frusta, un’esplo- 
sione , una scarica di elettricità, metton 
l’aria in vibrazione, produronooin rumore, 
rhe sappiamo bene non differire dal suono 
come lo abbiani definito, se non perchè que- 
ste vibrazioni sono di una durata troppo 
corta, troppo irregolari, c non alle perciò a 
produrre un suono apprezzabile- Se questi 
colpi dati all’aria si ripetessero periodica- 
mente e con una tal quale rapidità, è certo 
che potrebbe aversene un suono distinto. È 
questa la origine del suono più o meno 
grave che si ha iotroducendo una piccola 
fiammella di gas idrogene entro un fulvo di 
vetro o di metallo. L’ idrogeno nel bruciare 
si combina all’ossigene dell’aria, forma del 
vapor d’ acqua che rapidamente si conden- 
sa, e si risolve in rugiada che v-edesi ba- 
gnare l'interno del tubo. Vi sono perciò. ad 
ogn’ istante delle rarefazioni o spatj vuoti 
prodotti dal vapor condensato , e nei quali 
l'aria si precipita con violenza. Ripetendosi 
successivamente questi movimenti dell'aria, 
nc viene il suouo piùo meno intenso, pìùo 


meno grave , secondo il volume della fiam- 
ma c le dimensioni del tubo. Questa spie- 
gazione è confermata da una spericuza di 
De la Rive; il Fisico ginevrino ha ottenuto 
uu suouo più o meno intenso , facendo en- 
trare in un tubo di vetro o di metallo il 
getto del vapor d’ acqua o di mercurio. 

È specialmente quando la corrente del - 
l’ aria passa per un foro con una certa ve- 
locità, che il suono prodotto dalle vibrazio- 
ni dell’aria diviene distinto e valutabile. 
Avete udito più volte il fischio dell’aria che 
entra per un foro nel vuoto della macchina 
pneumatica. Cresccpdo la rapidità della 
corrente per una data apertura, il suono 
diviene più acato, ciò che accade anche 
quando la stessa corrente si fa passare per 
un foro più stretto. Se poi la corrente d’aria 
forza, passando per un foro, una lamina 
elastica, un corpo membraniformc qualun- 
que, per mettersi in vibrazione, il suono ó 
molto rinforzato , come avviene soffiando 
contro un pezzo di carta o qualsivoglia al- 
tro corpo elastico. Nello canne da organo il 
movimento vibratorio ò prodotto in un mo- 
do assai difficile ad analizzarsi. Dna cor- 
rente d’aria fqrnita da un serbatoio in cui 
ha una forza elastica superiore a quella del- 
l’ atmosfera, basta per far vibrare la mas- 
sa d’aria contenuta nel tubo, se il suo ori- 
fizio è disposto a imboccatura di flauto. Si 
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sa che in quest’ islrumento il soffio dell’a- 
ria è diretto contro gli orli di un’ apertura 
tagliata a bietta. Si può quindi ammettere 
die la corrente dell’aria, rompendosi contro 
questo spigolo acuto, entri in vibrazione, e 
comunichi il suo movimedlo oscillatorio 
alla colonna dell'aria contenuta nel tubo. 
Potrebbe per altro anche dirsi , e forse con 
più fondamento , che lo scolo dei gas è ac- 
compagnato da vibrazioni . come ahbiam 
risto esserlo pure lo scolo dei liquidi. Ma 
qualunque sia il modo con cui queste vi- 
brazioni si producono nel flauto, è certo 
che è identico a q dello per cui si produco^ 
no le vibrazioni nella colonna d’aria delle 
canne da organo. In queste v’è pure una 
bocca che parla allorché l’aria è spinta con- 
tro il suo orlo più elevalo assottigliato a 
ugna, c chiamalo perciò labbro supcriore. 
Ketr apparecchio ( Fig. 61. ), che è un pic- 
colo organo , vedesi un mantice che spinge 
l'aria in una cassa munita di tanti fori, 
i quali ricevono i piedi delle canne. A tutti 
questi fori è applicata una valvula, che non 
può aprirsi' per lasciare passare l’aria nel 
tubo , se non quando si abbassa per mezzo 
di un bottone. Basta quest’apparecchio per 
la dimostrazione sperimentale della teoria 
dei labi sonori. 

Mollo di leggieri si conferita colla espe- 
rienza, nel caso dei suoni ottenuti dal IcCan- 
nc da organo c dai tubi sonori in generale, 
che il corpo sonoro è sempre l’aria. Osser- 
vate questi diversi tubi di legno, di carta, 
di piombo , e che hanno lutti una stessa 
lunghezza: non di questi quello di legno 
eanche diverso di Torma dagli altri tubi. 
Udite il suono che se ne ha facendoli sona- 
re o assieme o separataqvente. Il timbro, o 
l'intensità del suono, sarò ben diverso pei 
diversi tubi; ma il grado dell’acutezza sa- 
rà eguale per tutti. Perchè varj l’acutezza 
del sueno prodotto dal tubo, basterò che sia 
varia la sua lunghezza: udite i diversi suo 
ni dati da questa serie di tubi che decresco- 
no io lunghezza, e vi sarò facile di ricono- 
scere rhc vi sono dei rapporti determinati 
ha il grado dell'acutezza del suono eia lun- 
ghezza del tubo da cui è prodotto. A misu- 
ra che le lunghezze dei tubi decrescono , 
cresce l’acutezza del suono che ne è prodnt- 
•o. Variano anche i suoni prodotti dai tubi 
facendo variare la grandezza della boccia o 
la velocitò della corrente d’aria: sentite in- 
fatti che soffiando più forte colla bocca in 
questi tubi o comprimendo maggiormente 
il soffietto , il suono elio se ne ha diviene 
aempre più acuto. Le leggi date da Bernoul- 
li, le quali stabiliscono il rapporto fra i 
suoni , le lunghezze dei tubi che li produ- 
cono c la velocitò delia corrente d’ aria che 
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li fa suonare, sono diverse secondo che il 
tubo è chiuso ad una estremità o aperto alle 
dueestremitò. Onde semplificare il fenome- 
no dei tubi sonori, convien considerare la 
Corrente che mette in vibrazione l’aria dei 
tubo, come se agisse unicameute sopra un 
primo sfrato infinitamente sottile di que- 
st’ aria, al di lò della quale il movimento 
si comuuica regolarmente sino all'estremi- 
tà dei tubo chiuso. Conviene inoltre ammet- 
tere che la velocitò e la densitò della cor- 
relile sieno invariabili, e appunto l’osserva- 
zione ci mostra che queste due circostanze 
sou necessarie per produrre un suono so- 
stenuto ed uniforme. Risulta da ciò, che iu 
lutti i modi di ondulazione che può prende- 
re la colonna d’aria vibrante, la lamiua estre- 
mamente sottile d’aria che sfiora il suoori- 
lizio e che può considerarsi come il suo pri- 
mo strato, nou fa che entrare appena e poi 
sortirne, ripetendo periodicamente e cou 
rapidità questi movimenti, senza provare 
nè compensazioni nè dilatazioni. È per que- 
sti suoi movimenti che si eccitano nella co- 
lonna di aria del tubo le ondulazioni lon- 
gitudinali alternativamente condensate e 
rarefatte che partono dall’orifizio, e si pro- 
pagano verso il fondo del tubo chiuso colla 
velocità ordinaria del suono. Arrivate que- 
ste ondulazioni sul fondo, si ridemmo so- 
pra loro stesse, e continuano a propagarsi 
esattamente come avrebbero fatto, se la co- 
lonna d’aria si fosse continuata di là dal 
tubo. Quostc due scric di ondulazioni, di- 
rette c retrograde, non eccitando della co- 
lonna d’aria che movimenti estremamente 
piccoli, si sovrappongono senza confonder- 
si, pci.principio «ho già abbiamo esposto, 
e lo stato degli strati d’aria è lo stesso elio 
sarebbe, se fossero ad ogn’istante soggetti 
alla somma delle due impulsioni, diretta e 
Zedessa. Partendo da questa teoria si vedo 
che i diversi modi di vibrazioni regolari, 
che la colonna d'oria contenuta nel lobo può 
prendere, sono sempre soggetti a due uniche 
condizioni, cioè: l.°cbe il fondo chiuso dei 
tubo sia un nodo di vibrazione in cui le 
parti dell’aria sieno immobili,. 2.° che l'o- 
rifizio aperto sia un punto in cui la densi- 
tà dell' aria rimanga invariabile, e siano 
massimi la velocitò c il movimento di tran- 
slazionc. Nel caso delle vibrazioni longitu- 
dinali di una corda o verga abbiamo chia- 
mato venire cotesto punto, c cosi ancora lo 
chiamiamo per le colonne d’aria che vibra- 
no nei tubi sonori. Difatto le variazioni di 
velocità c di densità nei diversi strali segui - 
lano quello stesso ordinedi successione, che 
si è analizzalo nei movimenti longitudina- 
li di ima corda o verga- 1 principi *f> d'a- 
nnulli si riducono a questi'. 1“ il fondo 
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del tubo chiuso «lev' estere un nodo di vi- 
brazione in cui le parti dell’aria sieno im- 
mobili; 2.” un ventre di vibrazione dev’es- 
sere al l'orifizio: questo ventre è il mezzo di 
una porzione vibrante della colonna, in cui 
Don avviene variazione di densità; 3.° la 
lunghezza di una porzione vibrante della 
colonna è eguale alla lunghezza dell’ooda 
che corrisponde al suono prodotto. Accre- 
scendo la velocità della corrente, la colon- 
na fluida si divide, come accade nelle corde 
e nelle verghe chevibrano longitudinal- 
mente, indiverse parti che vibrano all'uni- 
sono «muscoso contrario separale l’una dal- 
l’altra da un nodo. Vi sono in tal guisa.di- 
verse maniere dr vibrazione che soddisfa- 
no alle condizioni stabilite, e che perciò so- 
no indicate dalla teoria ed esattamente con- 
fermate dall’ esperienza. 

La piùsentplicedi coleste maniere è quel- 
la in cui l’estensione dell'onda è doppia del- 
la lunghezza del tubti, s modo, che la sua 
metà occupi tutta la lunghezza del tubo. È 
questo il caso del tubo chiuso ucl fondo do- 
ve si forma un nodo , allorché dà il suono 
più gravo , e che è il più grave di tulli i 
guoni che il tubo possa rendere iu qualun- 
que circostanza. Iti questo caso la colonna 
d aria oscilla senza dividersi dall’orifizio si- 
no al fondo chiuso, e da questo all'orifizio: 
all’ orifizio la densità i costante e massimo 
Il movimento, mentre invece al fondo chiuso, 
è millo il movimento e massima la con- 
densazione c la rarefazione. È facile di de- 
terminare la durata di questo genere di vi- 
brazioni. Allorché un’ onda souorà di una 
lunghezza L si propaga in una colonna ci* 
lindrica d’aria, facendo vibrare successiva- 
mente ciascuno dei suoi strati, il tempo che 
s’ impiega in questa vibrazione è dato dal- 
l’equazione L= a T , in cui a è la velocità 
del suono. Conosciuto questo tempo T . si 
determina nei nostri tubi qual è il moda di 
divisione delia colonna d’aria che oscilla. L 
nel mostro caso, o là lunghezza dell’onda , 
cs2l essendo t la lunghezza del tubo , da 
21 

cui T s — cioè la durata dell’ oscillazio- 
a 

fa 

nc, e dà cui si ha anche — = — , cioè il 
T 2 1 

numero delle oscillazioni in 1 ”, Il secondo 
modo di vibrazione del tubo chiuso è quello 
in cui si forma un altro nodo oltre quello 
che è nel fondo costantemente. Il nodo è 
a 1/3 dall’orifizio, e la lunghezza totale L 
dell’onda è 2/3 di quella del tubo. La lun- 
ghezza totale del tubo è rappresentata per- 
ciò dalla lunghezza di un’onda e più. da 
quella di una mezza onda-, ciò che dà 
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vibrazioni in questo modo son dunque tri- 
ple nello stesso tempo di quelle del modo 
precedente, per cui espresso il primo suono 
per do, il secondo suono è rol *, che è espres- 
so da 3. Seguitando colio stesso ragiona- 
mento, si lro\a che la serie dei suoni dati 
dal tubo chiuso è espressa dai numeri 1. 
3, 8, 7. 

Allorché il tubo è aperto alle due estre- 
mità , vi si formano necessariamente nel 
modo più semplice di vibrazione due ventri 
alle due estremità aperte, separali da un 
nodo in mezzo ; la lunghezza dell’ onda è 
perciò la lunghezza del tubo , e quindi è 
doppio il numero delle' vibrazioni di quello 
che si ha dallo stesso tubo allorché èchiu- 
so. llu tubo chiusa fa dunque sentire per 
primo suono l’ ottava bassa del primo suo- 
no che dà lo slesso tubo aperto. 

Labro modo più semplice di vibrazione 
dei tubo aperto e quello uel quale si forma- 
no fra i due orifizi due nodi di vibrazionee 
un ventre iu mezzo, come ve ne sono due 
ai due orifizi; La lunghezza dell’onda è in 
questo caso eguale alla metà della lunghez- 
za del tubo, e quindi il numero delle vibra- 
zioni è doppio di quello delle vibrazioni del 
suono precedente dello stesso tubo. Se perù 
il primo suono è do, il secondo è do *« I 
suoni del luko aperto si trovano cosi espres- 
si dalle serie 1, 2, 3, 4, 5, ec. 

Queste leggi, dedotte dalla teoria di Dcr- 
noulli, possono verificarsi coll’ esperienza 
e colla maggior precisione , purché i tubi 
abbiano una gran lunghezza in confronto 
del loro diametro, e purché le vibrazioni vi 
sieno eccitale a pieuo orifizio. Pei tubi chiu- 
si si adoperano lunghi tubi o canne da or- 
gano, nell’ interno dei quali si muove uuo 
stantuffo che serve ad indicare colla sua 
posizione quella dei nodi: è chiaro che il 
suouo non cambierà se lo stantuffo occupa 
la posizione di un nodo, essendo sempre un 
nodo un punto ìucui la velocità è zero come 

10 è il feudo chiuso. Per i suoni dei tubi 
aperti si praticano aperture luttgo il tubo, 
che possono successivamente esser chiuse: 
i ventri corrispondono alla posizione dei fo- 
ri, i quali possou rimanere aperti senza che 

11 suouo cambi. Uu ventre è un puulo della 
colonna in cui la densità dell’aria è inva- 
riabile. Per dimostrare il rapporto fra la 
lunghezza del tubo c il suono che rende, si 
può adoperare una serie di tubi diversa- 
mente lunghi, oppure un tubo fatto a can- 
nocchiale. 

Allorquando! tubi son corti, queste leg- 
gi del Bcrnoulli devon essere modificate. 


Smuri ha trovato che offiuchè questi tubi 
rendano un dato smino devono essere tanto 
più corti quanto più è grande la loro sezio- 
ne. Risulta dall’ esperienze di questo Fi- 
sico, che il suono la; prodotto da onde lun- 
ghe 172 linee c 4/s può ottenersi da tubi 
a|ierti aventi per lunghezza 170, 15G, 141, 
132, 127 e 90 linee, allorché i loro diame- 
tri souo di 13, 37, 54 , 72, 90, 123 linee. 
Anche la materia dei tubi influisce sul suo- 
no che possono produrre; dove questi ab- 
biano una parete molto grossa , la materia 
del tubo nou influisce sul numero delle vi- 
brazioni che può produrre la colonna d’aria 
clic contiene : ma nel caso contrario la ma- 
teria stessa del tubo entra in vibrazione , 
e modifica il suono che produrrebbe la co- 
lonna d'aria vibrando isolatamcnle-Cosi nei 
corni e nelle trombe, secondo che la parete 
è più o meno grossa , il suono è vario, non 
solo di timbro ma di acutezza: basta tocca- 
re colla ntano quest’ istrumcnti allorché 
suonano, per sentirli vibrare. Con tubi di 
un piede-di lunghezza e di nove liuec di dia- 
metro formati da fogli di carta incollala a 
più doppi e in un numero che cresca da 2 
a 12 di questi fogli, si hanno dei suoni che 
si innalzano da sol , a zi-,. 

Adoperando diversi gas per far suonare 
un tubo stretto molto lungo e chiuso ad 
uà' estremità , cioè nello condizioni volute 
dalle leggi di Berooulli , si trova che collo 
stesso modo di divisione della colonna si 
ottengono dei suoni tanto più acuti, quanto 
più è grande la velocità del suono nel gas 
che si adopera. Questa conseguenza della 
teoria è evidente: infatti le onde sonore che 
si propagano nell’aria hauno per lunghez- 
za lo spazio che il suono percorre nell’ aria 
ogas qualunque, nel tempo impiegato a 
percorrere nei tulio l'intervallo fra due nodi 
viciui. Da ciò viene che i suoni resi da di- 
verse colonne gassose sono reciprocamente 
proporzionali alle radici quadrate delle loro 
densità a pressione eguale , e che il suono 
è assai più acuto facendo parlare uo tulio 
con del gas idrogeno, di qnelloche con qua- 
lonque altro gas: si sa che la velocità del 
suoiio nei diversi gas è in ragione inversa 
della radice quadrata della loro densità, 
hipeude probabilmenteda questa influenza, 
(acutezza singolare che prende la voce u- 
inana inspirando il gas idrogene, ed em- 
piendone i polmoni. 

l>a questi principj si parte per determi- 
nare la velocità del suono nei diversi gas. 
Si fa perciò parlare uno stesso tubo con di- 
versi gas: si determina cullo stantuffo mo- 
bile la posizione dei nodi, c si conta colla 
direna, alla quale si fa rendere lo stesso 
suono che dà il tubo , il numero delle vi- 
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hrazioni che corrisponde a quel suono. La 
distanza di due nodi vicini è eguale alio 
spozio che il suono percorre nel gas nel tem- 
po di uDa vibrazione. Con una serie este- 
sissima d’esperienze le quali possou servi- 
re di vero modello neH’arlc di espcrimen- 
tarc, Dulong ha riconosciuto che la natura 
varia del fluido elastico non porta alcuu 
cambiamento nella posizione delle linee no- 
dali, o uel modo di divisione delle colonne 
sonore dei diversi gas. Si deduce da ciò , 
rhc i numeri delle vibrazioni dei suoni pro- 
dotti dallo stesso tubo fatto parlare con di- 
versi gas son proporzionali alle velocità di 
propagazione del suono in questi diversi 
gas. Conosciuta una volta la velocità del 
suono nell'aria , si può con questo mezzo 
calcolar facilmente quella del suono negli 
altri gas. Cosi ottcnoersi da Duloug le ve- 
locità del suouo nei diversi gas , che già 
abbiamo descritte; vedremo nel trattalo del 
Calore qual vantaggio ritraesse da ciò l’in- 
gegno di questo grau Fisico,, troppo presto 
involalo alla scienza. 

La costruzione dei diversi strumenti a 
fiato é fondata sopra le teorie esposte in ad- 
dietro. I corni, le trombe, i flauti souo tulli 
veri tubi coll’ imboccatura a (lauto , e clic 
suonano, come le canno da organo. Si ri pie- 
gano. in mille maniere, per potere senza in- 
comodo tener lunga la colonna sonora. È 
l’aria che spingiamo dai polmoni ette forma 
la corrente; regoliamo colie labbra la ve- 
locità dell’aria e le dimensioni della bocca 
dell’ islrumenlo, a modo di ottenere dallo 
stesso tubo tutta la serie dei suoni che può 
dare. Serrando più o meno colla inauo l’a- 
pertura del tubo se ne modificano i suoni , 
passandosi cosi per gradi dal tubo aperto 
al tubo chiuso. La forma conica che si dà 
al padiglione. di questi strumenti, non ser- 
ve che a cambiare il timbro e l'intensità 
dei suoni. 

Mi rimane a parlarvi dcglistrumentl da 
fiato a linguetta o ancia , nei quali i tubi 
servono, più che a produrre, a rinforzare il 
suono. Il vero corpo sonoro è in questi stru- 
menti una lingua metallica fissa ad una e- 
stremilà, applicata sugli orli di un orifizio 
fatto sulla parete di uq tubo. La linguetta 
può divenire più o meno lunga per mezzo 
di un filò metallico che scorre sulla sua 
lunghezza; questo filo, che preme sulla lin- 
guetta, si chiama rosetta. Atolli islrutneuli 
sono costruiti a ancia- Le armoniche a boc- 
ca non sono che tante linguette applicate ad 
altrettanti furi fatti in una piccola scatola, 
cotro cui si soffia l’aria colla bocca. In tulli 
i casi la teoria del suono prodotto dalla lin- 
guetta è questa : allorché si soffia , la lin- 
guetta è spinta fuori dell’ apertura su cui 
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posa, cd è spinta fuori sino a cbe tanto la 
sua elasticità, che cresce proporzionalmen- 
te alta sua flessione, faccia equilibrio alla 
forza della corrente. Intanto questa pres- 
sione della corrente i diminuita, essendosi 
allargato l’orifizio: la forza elastica diviene 
perciò capace di ricondurre la linguetta al 
suo posto. Allora è di nuovo rispinta , e 
cosi di seguito. Nascono in tal modo dei 
colpi, che si ripetono sull’aria e la fanno 
vibrare: è evidente l’analogia fra questo mo- 
do di produr suono, e quello della sirena. 

Il suono della linguetta è molto modifi- 
cato allorché questa è aggiustata sopra un 
lobo. In questo caso l'aria invece di escire 
liberamente, è obbligata o percorrere il tu- 
bo, e l’istramcnlo è composto di due parti 
cbe vibrano con leggi diverse. Ilsuonocbe 
se ne ha non 'è piti quello solo che darebbe 
la linguetta, ai quello sol» che darebbe il 
tubo separatamente. Le belle ricerche di 
Weber hanno provato che l'anione del tubo 
od ancia rende fermamente più grave il 
snono dato da qucst’nltima. Pare che que- 
sto Fisieo cerchi di spiegare il suono pro- 
dotto dalle linguette senza ricorrere ai col- 
pi soeccssh amente e periodicamente comu- 
nicati all'aria, c creda che le linguette pro- 
lificano il suono colle loro proprie vibra- 
zioni. 

Miilter ba fatto un gran numero d’osser- 
vazioni costruendo linguette con pezzi di 
membrana: un tubo chiuso a metà da una 
membrana, e per l'altra metà da un corpo 
rigido, rome legno o cartone, dà suoni pie- 
ni e pari, soffiando all’altro orifizio del tu- 
bo. Variando molto le forme di queste lin- 
guette memhraniforir.l, trova da farne l’ap- 
plicazioue alle nostre labbra cbe soffiano 
ntl "flauto e in altri strumenti. 

I colpi della linguetta contro gli orli del- 
l’orifizio producono un suono rauco esgra- 
devote. Grenier ha immaginato linguette un 
po’piìistrelte dell’apertura che devonocbiu- 
derc, c che perciò vibrano liberamente sen- 
za toccare i margini del foro. Queste dispo- 
sizioni rendono i suoni molto piti dolci. l!n 
altro t antaggio della disposizione immagi- 
nata da Grenier consiste nel fare che le di- 
mensioni e la rigidità della linguetta sieno 
determinale in- modo che essa non possa 
prendere inflessioni, c cosi vibrare divisa : 
in questo modo le variazioni della velocità 
dell’aria non fanno clic render più ampie 
le oscillazioni delio linguetta, e perciò va- 
riano le intensità del suono senza alterarne 
1’ acutezza. 

II clarinetto, fl fagotto, le armonicheco- 
mttni , sono (strumenti a linguetta o ad 
ancia. 

Dopo aver data la teoria degrjslrumcati 


da fiato, mi rimane da descrivervi l’organo 
della voce , c da esporvi i principi del suo 
meccanismo. L’aria coutenutanei polmoui, 
spinta fuori dall azione dei muscoli petto- 
rali, passa attraverso ad un canale di cui 
la forma è varia nei suoi diversi punti , e 
che costituisce l'apparecchio vocale. Il tubo 
che dà i’ aria è la trachea terminalo supe- 
riormente colla laringe, che è il vero appa- 
recchio della voce. Vedasi nella Fig. 71 u- 
na sezione per lo lungo della laringe uma- 
na; A B e C D sono membrane o ligamenli 
cbe stringono la sezione della laringe , e 
chiamansi ventricoli della laringe i due ri- 
gonfiamenti laterali che separano i legamen- 
ti inferiori dai superiori. Lo spaziocompre- 
so fra queste due strozzature chiamasi glot- 
tide. Al disopra del foro della laringe v è 
una specie di lingra libro-cartilaginea cho 
s’abbassa piùo meno .sulla glottide; essen- 
do fissa da una parte: questa vera valvola, 
detta epiglottide, chiude esattamente il. foro 
della glottide quando si fa la deglutizione. 

Sié lungamente queslionalo periscopri- 
re su quali principi c fondato il meccani- 
smo che produco la i oce. Quest’ organo è 
stato per molto tempo riguardato come un 
istrumento da fiato, poi come un istrumcu- 
to a linguetta , e successivamente le due 
ipotesi sono stale o accolte o rigettate. Al- 
lorché si riflette qua! grande sforzo conver- 
rebbe fare per produr suono e variarlo con- 
traendo più o meno le cosi dette corde vo- 
cali, è difficile sulle prime di poter crederò 
che l’organo della voce sia un istrumento a 
linguetta. Oltre che poi, qual ufficio avreb- 
bero in qoesta ipotesi i ventricoli, i liga- 
menli superiori? Le belle ricerche di Savart 
farebbero credere ohe il passaggio rapido 
dell'aria nella lariugo attraverso alle aper- 
ture della glottide producesse il suono, co- 
me si fa io un piccolo istrumento detto ri- 
chiamo, e che serve ai cacciatori per india- 
re la voce degli uccelli. Questo apparecchio 
si compone essenzialmente di una specie 
di tamburo di dimensioni piccolissime, le 
di cui facce hauno due fori centrali corri- 
spondenti: si serra fra le labbia questo tam- 
buro , si aspira l'aria eoo più o meno for- 
za, e si hanno dei suoni diversi. Spingendo 
una correnlc d’aria in questo istrumento 
per mezzo dell’apparecchio già adoperalo 
(Fi;;. 61), si ottiene una serie di suoni cbe 
comprendono l’estensione di due ottave, 
facendo variare la velocità della corrente: 
l’ acutezza dei suoni di questa serie dipen- 
de unicamente dal dinmetrudei fori. Il suo- 
no si produce nel (nodo seguente : ia cor- 
rente d’aria che traversa i due orifizi spin- 
ge dinanzi a sé ima porzione della massa di 
aria contenuta nella carità del tamburo, e 



cosi la sua forza elastica è diminuita : al- 
lora l’eccesso della pressione atmosferica 
reagisce per diminuire la velocità della cor- 
rente c ritenere nel tamburo una massa di 
aria maggiore di quella che vi è contenuta 
nello stalo d’equilibrio; per questa com- 
pressione si riproduce l’effetto inverso. Na- 
sce cosi dalla successione rapida delle sud- 
dette alternative , il suono del richiamo. 
Ora può vedersi l’ analogia fra questo pic- 
colo apparecchio e una parte dell’organo 
\ocale : i due orifizi formati dalle labbra 
della glottide teogon luogo dei due fori del 
richiamo, i ventricoli costituiscono il tam- 
buro, il mantice dell’ organo con cui può 
farsi suonare il richiamo è rappresentato 
dall’apparecchio polmonare. 

La parte inferiore della laringe serve di 
portavenlo, e la colonna d aria che essa con- 
tiene vibra certamente all’unisono dei suo- 
ni prodotti nella glottide. La gola, la boc- 
ca e le fosse nasali hanno una grande in- 
fluenza sull’Intensità e sul limbrodel suo- 
no, nel modo flesso che l’ ha il tubo supe- 
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riorc degl’istrnmentl a linguetta. Basta di 
comprimersi il naso colle dita, perchè ces- 
sando l’aria di escire pel naso, ciò che ap- 
punto è il contrario di quel che significhe- 
rebbe P espressione comune di parlare in 
nato, la voce prende all’istante un timbro 
partipolare. 

Miiller, Webered altri fisiologi son giun- 
ti, in quest’ ultimi tempi , a mostrare con 
ricerche sperimeutali, che conveniva riguar- 
dare Porgano vocale deli' uomo come uno 
strumento a linguetta a labbra metabrani- 
formi. Muller prepara una laringe artificia- 
le con linguette di gomma elastica, dalla 
quale ha suoni molto analoghi a quelli che 
darebbe la laringe umana. Il fatto scoperto 
da Mifller, di suoni resi da questa laringe 
artificiale anche quando vi è un foro fra i 
due ligamentì, cioè nella cassa del richia- 
mo, è molto in opposizione alla teoria di 
Savarl. Nelle mie /.azioni sui fenomeni fi- 
sico-chimici dei corpi viventi ho esposto con 
una certa estensione questi lavori di Mai- 
ler e Weber. 
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WEMOMMM1 ELETTRICI 



LEZIONE XXXII. 

Fenomeni generali dell' elettricità.— Corpi buoni e cadivi conduttori dell' elettricità. — 
Due specie di elettricità. — ipotesi di Symmer 6 di Franklin. p 


Le proprietà che abbiamo studiate sino 
ad ora nei corpi , c le forze di cui abbiadi 
determinato le leggi , sono essenzialmente 
associate alla materia; in ogni corpo le mo- 
lecole si attirano reciprocamente, ogni cor- 
po cade se è lasciato senza sostegno , e so- 
stenuto pesa sugli appoggi che lo reggono. 
É costante l'effetto delle cause di questi fo- 
nomcni- Lo proprietà che passiamo ora a 
studiare appartengono alla materia tempo- 
reriamentc: e mentre agiscono colla maggior 
energia e son capaci di effetti meccanici po- 
tentissimi , non ci accorgiamo che avveoga 
nei corpi, in cui si sviluppano, alcun can- 
giamento ponderabile. Parlando della Gra- 
vità ho cercato di mostrarvi come i diversi 
modi di agire di questa forza nei diversi 
casi e secondo il vario stato della materia, 
sian tutti legati ad una legge generale, che 
è quella dell’attrazione newtoniana. E dun- 
que una teoria fisica perfetta quella ebeab- 
braccia questo ramo della filosofia uaturalc. 
Ma i fenomeni che passiamo a studiar oggi, 
sono ancora troppo lontani fiali’ avere un 
fatto unico, un principio generale che tutti 
gli abbracci, posciachè la teoria fisica del- 
l’ Elettricità si compone ancora di varj grup- 
pi di fatti, ciascuuo de’ quali è più o mea 
bene spiegalo con un’ipotesi particolare. Nè 
vale già che fra un gruppo e l’altro sorgano 
di tempo in tempo dei fenomeni di transi- 
zione ebe ci mostrino da lungi la origine 
comune; che non vi manchino anche punti 
di ravvicinamento fra i fenomeni elettrici e 
quelli del Calorico e della Cuce, e che ogni 


dì si scoprano nuove analogie fra queste 
grandi forze della natura; perchè tutto è 
ancora oscuro, slegato, nè altro perciò vi si 
mostra se non che rimangono a farsi grandi 
scoperte, e che èll'umano intelletto è aperto 
un vasto campo di conquiste. Nulla insom- 
ma vi è di più variato nel suo modo d’agire, 
nulla di più esteso dell’ elettricità: nei fe- 
nomeni i più delicati dell’organismo, nei 
fatti i più grandi e i più straordinarj del- 
l'atmosfera e del globo, in tutti interviene, 
se non è forse l’unica causa, l’elettricità. 

Io tenterei’ invano d’esporvi la teoria fisica 
dell’elettricità, come lo feci della gravità: 
laonde dobbiamo contentarci di percorrerla 
in tante parti disgiunte. Se non che cerche- 
remo di riunire in categorie i diversi fatti, 
e di mostrarvi poi qual legame vi è fra di 
essi, quali sieno i punti di contatto fra loro. 

Tutti i fenomeni elettrici chè noi cono- 
sciamo distintamente , possono compren- 
dersi in due grandi ordini. Eccovi un cilin- 
dro d’ottone elettrizzalo con un mezzo par- 
ticolare, che più innanzi descriverò estesa- 
mente; questo cilindro, siccome vedete, at- 
tira a sè i cor picchioli leggieri , come la 
carta, il cotone , una piuma ec.; poi li re- 
spinge, di nuovo li attira , e li respinge, e 
cosi di seguito. Tocco questo cilindro colla 
mano, -con una verga di metallo la quale 
comunica col suolo, e all’ istante egli cessa 
di attrarre c respingere i corpi leggieri. Av- 
vicino al cilindro elettrizzato un dito, un 
filo metallico, e prima che giunga a toccar- 
lo, veggo scoccarne una scintilla. Tocco il 
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cilindro con un tubo di vetro, nn bastone 
di ceralacca, ed egli rimane ancora elet- 
trizzato, ancora attira i corpi leggieri e lan- 
cia scintille. Lascio a sé questo cilindro; e 
se ciò avviene in certe particolari circo- 
stanze, che poi studieremo, conserva inva- 
riabilmente le sue proprietà , uè Ita biso- 
gno, per conservarle, che si riproduca ra- 
zione che lo ha elettrizzato. 

Eccovi ora un filo di rame unito colle sue 
estremità ad un apparecchio , che conosce- 
remo iu appresso: questo filo è puro elet- 
trizzato; ma le proprietà che egli presenta 
sono affatto distinte da quelle riconosciute 
nel cilindro d'ottone. Non più attrazione c 
repulsione successiva dei corpi leggieri , 
non più scintilla sul dito o sul filo metalli- 
co che gli avvicino, non più distruzione del 
suo stato elettrico pel contatto della mano 
odi un filo metallico. Le proprietà insem- 
ina che compongono il suo st alo elettrico si 
spiegano diversamente da quelle del cilin- 
dro d’ ottone. Lo avvicino ad un ago da 
àuuolri, ad una calamita, c all’istante l'ago 
c la calamita si muovono dalla loro posi- 
zione per prenderne un’ altra, in cui persi- 
sloao fiuchè tengo loro vicino il filo. Se in- 
terrompo questo filo elettrizzato immergen- 
dolo entro l'acqua , vedete subito le sue c- 
slreniità immerse cuoprirsi di bolle gasso- 
se; e allorquando raccoglieremo questi gas, 
cussicurercmo che iu questo caso è l’ac- 
qua che si scoznpouc , c che il suo gas idro- 
gene si raccoglie sopra una dello estremità, 
neutre l’ ossigeno si volge sull’altra. Os- 
servate ciò che avviene inlcrrompeudo an- 
cora questo filo elettrizzato, e toccando colle 
sue estremità le membra di una rana scor- 
ticata : essa si scuote , si agita , si contrae 
violentemente. Toccale questo filo colia ma- 
no, circondatene la palla di un termome- 
tro , e presto v’ assicurerete della sua alta 
temperatura. Distaccate infine questo filo 
dall'estremità dell’ apparecchio clic lo elet- 
trizza, e lutto cessa ali’ istante. 

Eccovi adunque due grandi categorie di 
ieoomcni, nelle quali puòdividersi la scien- 
za deir elettricità. I fenomeni del cilindro 
d'ottone elettrizzato chiamansi di elettricità 
italica, di elettricità di tensione; i fenomeni 
del filo di rame dicousi di elettricità dina- 
nuca, di elettricità in corrente: i primi sono 
dell’ elettricità libera sui corpi ; i secondi 
dell' elettricità che ritorna allo stato natu- 
tale. Ci faremo dal tenervi discorso de’pri- 
>ni; passeremo poscia ai secondi, e studian- 
do quindi il legame che v’ò fra di essi, 
impareremo a conoscere per qua li mezzi pos- 
saoogli uni trasformarsi negli altri; infine 
ci occuperemo delle sorgenti o dc'mezzi di- 
versi onde produrre e gli uui e gli altri . 
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Cominciamo l’elcttro-stalica. Confrico un 
bastone di ceralacca, un tubo di vetro, un 
pezzo di resina, di ambra, un cannello di 
zolfo, con un panno di lana, con una stoffa 
di seta, con una pelle di gatto cc. , e poi 
avvicino il corpo confricalo a pezzetti di 
carta, a foglie di oro, ad una pallina di mi- 
dolla di sambuco sospesa ad no filo : tutti 
questi corpiccinoli vi si lanciano sopra, no 
sono attratti. È questo il fenomeno fonda- 
mentale dell’ elettricità così denominata 
dalla greca parola n\eKTpoy, significamo 
ambra gialla, perchè sopra questo corpo fu 
osservalo la prima volta da Talele , COI) 
anni avanti G. C. Solo verso il fincdcl XVi 
secolo il medico inglese Gilbert riconobbi) 
che la virtù d’attrarre i corpi leggieri si 
sviluppava colla confricazione in un gran 
numero di corpi. È ioutile ch’io vi dicache 
so il corpo leggiero fosse l'elettrizzato, e se 
il non elettrizzato fosse invece il corpo Gsso 
o il più pesante, vedreste il corpo elettriz- 
zalo correr su questo. Eccovi un pendolino 
( Fig. 33 ) costruito sospendendo ad un filo 
di seta ima pallina di midolla di sambuco 
ch’io elettrizzo colla macchina elettrica, che 
più innanzi descriveremo: accostaudovi la 
mia mano, o un pezzo di metallo, il pendo- 
lino che è elettrizzato corre verso la inano 
o il metallo. In tutti i casi veggiamo dun- 
que un’ azione attrattiva aver luogo fra il 
corpo che è elettrizzato e quello che uou lo 
i. Operando sopra uu gran numero di cor- 
pi, si trovò sin dai primi tempi che poteva- 
no questi distinguersi in due grandi clas- 
si, alcuni essendo alti ad acquistare colla 
confricazione la proprietà elettrica che ab- 
biamo descritto, cd altri no. E di vero, so 
io confricassi un cilindro di metallo, di car- 
bone, di legno cc., come feci del bastoncino 
di cera di Spagna o col vetro, uon riescirei 
a rendere quei corpi capaci di attrarre i 
corpi leggieri. Potrei confricare per quanto 
tempo si voglia un cilindro metallico te- 
nuto colla mano, c non rioscirei mai ad e- 
Icttrizzarlo. Si sono perciò chiamati idioe- 
Icllrici i corpi clcttrizzabili colia coufrica- 
zioue, anelettrici quelli che uon acquistano 
la detta proprietà operando su di loro corno 
si fa sui primi. Sono della prima classe il 
vetro, lo zolfo, l’ambra, la ceralacca ec.; 
son della seconda i metalli, il carbone . 
l’ acqua, le sostanze animali e vegetabili 
nou secche ec. 

Più lardi per altro si riconobbe che que- 
sta distinzione era mal fondata, e che i cor- 
pi della seconda classe non cransi collocati 
nelle circostanze convenienti per mostrare 
l'elettricità che aneli’ essi sviluppano per 
confricazione. Ed eccovi alcuni fatti elle ci 
aprono la via per intendere la cagione di 
17 
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questa apparente differenza nei corpi. Con- 
frico al solito il cilindro di vetro o di cera- 
lacca con un drappo di lana, c lo trovo elet- 
trizzato accostandolo , senza toccarlo , al 
pendolino che ho già descritto, e che veggo 
essere attratto: dopo ciò stringo colla mano 
il cilindro di vetro o la ceralacca , lo Lutto 
nell’acqua, lo metto a contatto del suolo o 
di una lastra di metallo, e poi lo accostodi 
nuovo al pendolino. Il cilindro di vetro o di 
ceralacca ha perduto ogni elettricità. Ora 
fu l’esperienza in diverso modo: tocco il 
cilindro di vetro odi ceralacca confricato 
con un drappo di lana, con una stoffà di 
seta: l'immergo nell'olio di trementina, io 
poso sopra un piano dicristalloodi resina, 
poi l’avvicino al pendolino, c trovo che cosi 
operando il vetro e la ceralacca hanno con 
servato l’elettricità comunicatagli colla con- 
fricazione. Adunque pclcuutalto di alcuni 
corpi si è distrutta nel corpo elettrizzalo 
ogni proprietà elettrica, la quale poi si è 
conservata ponendola io contatto di altri. 
Cosi la mano, i metalli , l’acqua , il suolo 
con che toccai il cilindro di vetro, il baston- 
cino di ceralacca nella prima spcrienza con- 
ducono l'elettricità, e dicoosi corpi condut- 
tori: perciò la lana, la seta, il vetro, l’olio 
di trementina adoperati nella seconda non 
conducono l’elettricità , c diconsi non con- 
duttori, coibenti, isolanti. Cray, tisico in- 
glese, fece ucl 1727 la grande scoperta dei 
corpi conduttori c non conduttori dell'elet- 
tricità in questa guisa. Confricando egli un 
tubo di vetro chiuso da una parte con un 
turacciolo di sughero, osservò che anche il 
turacciolo erasi elettrizzato. Sostituì al tu- 
racciolo di sughero un cilindro di metallo, 
e vide che per quanto facesse lunga que- 
st'appendice metallica, appena il vetro era 
confricato lo diveniva pure il metallo in 
lutti i suoi punii. In luogo del metallo e del 
sughero adoperando altro tubo di vetro, o 
un cannello di zolfo, di resina, non ottcnue 
mai che si comunicasse loro l'elettricità del 
tubo confricalo con cui erano a contatto. 
Dunque il metallo ed il sughero, trasmetto- 
no l’ elettricità; c da ciò siamo condotti ad 
intendere perché confricati questi corpi con- 
duttori nel modo ordinario, non si elettriz- 
zano, Se invece di tenere colla mano, che è 
pur un corpo conduttore , il metallo confri- 
calo, si separa dalia mano con un corpo che 
non dissipi l’ elettricità, si giungerà presto 
ad eletrizzarlo. Un pezzo di metallo soste- 
nuto da un piede fatto di una sostanza non 
conduttrice, si dice Molalo. Eccovi una palla 
di ottone sostenuta da una colonna di ve- 
tro; la percuoto con un drappo di lana, e 
meglio con una pelle o coda di volpe, ed 
all’ istante la palla metallica trovasi elet- 


trizzata. Se tengo in mano la palla, l'elet- 
tricità si disperde per la mano e nel suolo, 
nel medesimo tempo che c sviluppata. La 
stessa palla elettrizzala la tocco cou un ve- 
tro, con un pezzo di zolfo o di resina, c le 
sue proprietà elettriche si conservano: ap- 
pena la stessa palla elettrizzala c toccala 
colla mano o-con un pezzo metallico , ogni 
sua proprietà elettrica scompare. Si trova 
infatti clic tutti i corpi idioeieUrici sono 
anche non conduttori dell’ elettricità, e che 
tutti i corpi cosi detti anelettrici sono in- 
vece conduttori dell’ elettricità. Dunque e 
una proprietà generalo dei corpi quella di 
elettrizzarsi per confricazione; che se non 
appare questa proprietà in alcuni, ciò di- 
pende dall’ esser essi capaci di disperdere 
l'elettricità; c basta isolarli, perche si elet- 
trizzino quando vengono confricati. 

Per le cose sin qui discorse avete già 
acquistato notizia di uu certo numero di 
corpi appartenenti alla classe dei condut- 
tori, e di altri ch’entrano ia quella dei coi- 
benti. Più iunauzi avremo occasione di par- 
lare a lungo di tutti. Intanto mi convien 
dirvi di due , che intervengono continua- 
mente uellc azioni elettriche. Uno dì essi i 
1 uria, in mezzo della quale operiamo sem- 
pre, e che quindi non e da dubitare che sia 
un corpo coibente, perchè senza di nna tale 
sua proprietà noi ignoreremmo forse ancora 
l’esistenza dei fenomeni elettrici# L’ altro 
c il suolo, che composto in gran parte di 
corpi conduttori, si elettrizza al contatto di 
un corpo elettrizzato. V’òdi più: un corpo 
elettrizzato a contatto del suolo , perde af- 
fatto la sua elettricità. Vedremo più innan- 
zi che toccando un corpo elettrizzato con 
una sfera ili metalla isolata , l’elettricità 
comunicata al corpo toccato è tanto più 
grande quanto t maggiore il volume della 
sfera: è dunque evidente che per quanto 
suppongasi carico un corpo di elettricità , 
se si farà per mezzo di corpi conduttori co- 
municare colla terra, tutto vi si dissiperà; 
essendo incomparabilmente più grande il 
volume di essa, rispello a quello del corpo 
elettrizzato. Per questa ragione nella teoria 
della elettricità la terra ò chiamata il ser- 
batoio comune. 

Passiamo ad esaminare qual è l’azione fra 
due corpi elettrizzati. 1,’istruinenlo chea- 
doprereino in queste ricerche sarà la stessa 
pallina di sambuco (Fiij. 33], che terremo 
isolata sospendendola ad un filo di seta. 
Quest’ istrumcnto semplicissimo, chiamasi 
comunemente un pendolo elettrico. Vedem- 
mo già che avvicinando al pendoloil cilin- 
dro confricalo, di vetro o di ceralacca, ne 
era questo immediatamente attratto. Ma si 
avvicini anche di più la pallina al cilindro 



elettrizzalo sino a toccarlo; il contatto non 
dorerà che nn Istante, e la pallina sarà to- 
no respinta, nè correrà più contro il cilin- 
dro eleUritzato sino a che conserva la clet- 
tricilàda Ini comunicai agli. Toccando però 
)a pallina con nn corpo conduttore sarà ri- 
dotta allo stato suo naturale, e allora si ri- 
produrrà I’ attrattone all’ avvicinarsi del 
rorpo elettriziato, poi il eontatto, e di nuo- 
to la repulsione. 0 llcs ti fenomeni si verifi- 
cano qualunque sia il corpo elettrizzato che 
■'avvicina ai pendolino : il quale in ogni 
raso appena avrà, toccandolo, ricevuta la 
elettricità, sarà immediatamente respinto, 
la tale sperimento per altro non deve in- 
durvi a credere che I’ azione repulsiva sia 
«oli» sofferta dal corpo leggiero. Anche nel 
cilindro accadrebbe un eguale movimento, 
dote non gli fosse impedito dal troppo pe- 
to. Diche potete convincervi se in luogo 
di un pendolo ne adoperate due, e li av- 
vicinate io modo che le palline si tocchino, 
come nella Fig. 76; o costruendo un pen- 
dolodoppio coll' attaccare alle due estre- 
mità d’un filo di lino flessibile due palline 
di midolla di sambuco, e col sospendere pòi 
il filo nel suo mezzo ad un corpo coibente. 
Le due palline s’ avvicinano dapprima al 
corpo elettrizzato qualunque sia, lo toccano, 
e immediatamente s'allontanano dal corpo 
elettrizzato, e rana dall’altra si respingono 
urlio stesso tempo. Toccate le palline con 
un conduttore in comunicazione col snolo; 
esse perdono l’ elettricità comunicatagli, e 
cessano di respingersi fra loro. Un tal risul- 
talo può presentarsi iq molte maniere. Se 
ed un piatto metallico elettrizzato colla 
nicchio» elettrica avvicino a poco a poco 
un altro piatto ch’io tengo in mano, e sopra 
coi son (toste alcune palline di sambuco , 
queste vengono attratte e portate a cpntatto 
cui piatto elettrizzato, poi tosto respinte su 
quello che ho nelle mie mani, indi attratte 
di nuovo e respinte, fino a tanto che il pri- 
mo pialto rimane elettrizzato. Un filetto 
d'acqua che esce da un recipiente, qualora 
sia elettrizzato, presenta assai bene il feno- 
meno della ripulsione fra le parti del corpo 
elettrizzato. Infatti osservate che mentre 
senza elettricità il filetto c limpido e conti- 
nuo, appena è elettrizzato colla macchina si 
sparpaglia, si divide in tante gocce. La qua- 
le ripulsione che si produce fra le parti 
dell'acqua e dei liquidi in generale, deve 
esser cagione dell'aumento di evaporazione 
nei liquidi allorché sono elettrizzali, come 
lo Ita ben provato l’eltier colle sue reccntis- 
sime esperienze. Sospendendo una pallina 
metallica ad un filo isolatore di seta, fra 
due cainpanine pur metalliche, l’una in co- 
municazione col suolo , l’ altra elettrizzata 
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collo macchina, si ha Io scampanìo elettri- 
co l Fig. 82). Le palline a e c sodo attratte 
dalle campaninc d ed c elettrizzate , le toc- 
cano, c poi sono respinte sulla campanina 
b f che comunica col suolo, al quale cedono 
la loro elettricità. Sono di nuovo attratte , 
respinte, c cosi ec.; seguitano a muoversi , 
a ripeter colpi sulle campaninc. 

La maggior parte degli apparecchi desti- 
nati a scoprire la presenza della elettricità 
sono fondati sopra questi principi; e colali 
apparecchi diconsi elettroscopi, de' quali il 
più semplice c quello formato dal doppio 
pendolino [Fig. 78 ) sospeso entro una bot- 
tiglia di vetro perchè i movimenti dell’aria 
non io agitino , e perchè non si disperda 
troppo presto J’ elettricità comunicatagli, 
lo luogo del doppio pendolino si adoperano 
due foglie d’oro attaccate con una loro e- 
slrcmità ad una verga metallica, e conte- 
nute in una boccia di cristallo ( Fig. 101 ). 
Volta adoperava due pagliuzze estrema- 
mente sottili sospese con due piccoli ganci 
di (ilo metallico, e mobili in due fori falli 
in una verga metallica [Fig. 80). Qualun- 
que di questi strumenti s’ adoperi , appetta 
la elettricità è comunicata n alle palline, e 
alle foglie d’oro, o alle pagliuzze, veggonsi 
le medesime divergere ed essere spintecon- 
Iro le pareti della boccia, e rimanere in tal 
posizione fino a che si conservano elettriz- 
zate. Affine di accrescere la divergenza e di 
ristabilir le foglie nella posizione loro na- 
turale si applicano sulle pareti opposte del- 
la boccia due laminette metalliche, le quali 
si mettono in comunicazione col suolo, o 
meglio due Oli metallici «6( Fig. 101 ). 
Allorché le palline n le foglie elettrizzate 
han perduta la elettricità toccandole lami- 
ne metalliche, tornano alla loro posizione. 
Si costruisce anche un elettroscopio ( Fig. 
81 ) con un sol pendolinoti n, mobile intor- 
no al punto n cui è sospeso. Nella sua posi- 
zione verticale trovasi a contatto di un’asta 
conduttrice a m insieme a cui si elettrizza. 
Questo accaduto , il pendolino è respinto 
dall’asta, e fa con essa un angolo più o me- 
no grande secondo l'intensità della forza che 
lo respinge. Del quale angolo si ottiene 
la misura applicando all’asta fissa un se- 
micircolo graduato, al cui centro trovasi il 
punto di sospensione del pendolino. Un tale 
islrumento è detto (Quadrante-elettrometro 
di Ilenly. Si può costruire ancora un elet- 
troscopio molto sensibile con nn ago me- 
tallico assai sottile terminato alle due e- 
stremità da due piccolissime palline, e mo- 
bile orizzontalmente sopra tin pernio. Que- 
sto elettroscopio è ancora più sensibile di- 
sponendo l’ago a cavallo di un pezzo fisso, 
in modo che una delie pallina si trovi alla 
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diritta dell'estremità del peno fissoc visia 
n coniano, e l’altra pallina a sinistra dii 
l’altra estremili è a contatto conquesto. 11 
pernio dell'ago mobile è portato al mezzo 
del pezzo fisso. L’ago e il pezzo fisso«sono 
di metallo, ed isolati. La piti piccola quan- 
tità d’elettricità comunicata all istnimenlo 
si distribuisce sull’ago e sul pczzd fisso, e 
fa deviare l’ago che è respinto in senso con- 
trario dalle due estremità fisse. 

Tatti questi apparecchi servonoa scopri- 
re lo stato elettrico di un corpo: per avere 
la misura di questo stato elettrico ricorfcsi 
alla bilancia di Coulomb, la quale descri- 
veremo nella lezione seguente. 

Proseguiamo od esporre i fenomeni ge- 
nerali dell’elettricità. La ripulsione fra il 
piccolo pendolo elettrizzato e il corpo che 
gli. ha comunicata la sua elettricità e un fe- 
nomeno costante, qualunque sia il corpo e- 
lettrizzato colla confricazione. Ma non av- 
viene cosi, se mentre il pendolino è elettriz- 
zato e respinto dal corpo che gli ha comu- 
nicala la sua elettricità, gli avvicino un al- 
tro corpo elettrizzato; e variando i corpi e- 
lettrizzati che accosto al pcndolimvgià elet- 
trizzato, trovo che alcuni di questi respin- 
gono il pendolino, alcuni altri lo attirano. 
Eccovi adunquo il fatto fondamentale che 
stabilisce una grande differenza fra i corpi 
rispetto all’ elettricità. Confrico un vetro 
con un drappo di lana, lo accosto al solito 
pendolino fatto di una pallina di midolla 
di sambuco sospesa ad un filo di seta, e per- 
ciò isolata. Appena il vetro gli è vicino, la 
pallina è attratta; tocca, il vetro, poi fogge 
respinta. È questo il fatto che già ci ò nolo. 
Ora prendiamo Un bastone di ceralacca , 
confrichiamolo collo stesso drappo di lana, 
avviciniamolo al pendolino elettrizzato coi 
vetro, e lo vedremo attratto", vi si appressi 
11 vetro, e sarà di nnovo respinto. Ma per- 
chè più chiaro vi appaia questo fatto, ec- 
covi dnc pendolini ( l'ig . 76) ad uno dc’quali 
accosto il vetro Confricato, all'altro la cera- 
lacca pure confricata: voi vedete che amen- 
due son respinti subito che hanno toccato 
il rispettivo corpo avvicinato ai medesimi. 
Se accosto allora i due pendolini, si attira- 
no essi c si toccano l’uno coll’altro. Elet- 
trizzandoli invece amendne o col vetro o 
colla ceralacca , si respingono e si allonta- 
nano 1’ uno dall'altro, llufay, scopritore di 
questo fatto, chiamò elettricità vitrea quel- 
la sviluppata dalla confricazione del vetro, 
e chiamò retinolo quella sviluppata dalle re- 
sine. Tentando molti altri corpi, se ne trova- 
no alcuni che agiscono coinè la resina, altri 
come il vetro;c si dicegeneralmcnteche pren- 
dono l'elettricità vitrea o resinosa, allorché 
agiscono o come il vetro o come la resina. 


Tutti i fenomeni d’attrazione e di repul- 
sione che abbiamo osservato sin qui posso- 
no esprimersi con questa leggo assai sem- 
plice: t corpi che hanno la sletta elettricità 
ti respingono; i corpi che hanno un’ elettri- 
cità diversa si attirano. 

Cbn questo principio generale possiamo 
giungere, facilmente a distinguere se l’elet- 
tricità di nn corpo è vitrea o resinosa. Ba- 
sta di accostare il corpo confricato ad un 
pendolino a cbi si è comunicata un’elettri- 
cità conosciuta, p. es. quella del vetro; se 
il pendolino è attratto, devo concludere che 
il corpo possiede uno stato elettrico resino- 
so; e se è respinto, concluderò che ha uno 
sla lo elettrica vitreo. Vedremo per altro più 
innanzi come si debbano interpretare eoa 
cautela queste esperienze. 

Se al solito pendolino avvicineremo suc- 
cessivamente i due corpi l’un contro l’altro 
confricati, giungeremo a stabilire un altro 
fatto importante della elettricità. I due cor- 
pi confricati l’un contro l'altro ed accostati 
successivamente al pendolino , mostrano 
sempre di avere un’ elettricità contraria. 
Questo fatto è senza eccezione; ed ogni vol- 
ta Che in un corpo svilupperemo l'elettrici- 
tà vitrea o la resinosa per qnalsivoglia di 
quelle azioni onde svotgesi l’una o l’altra, 
sempre troveremo che nel corpo adoperato 
a svolgerla si è contemporaneamente svi- 
luppata la contraria. Concludiamo dunque, 
che in ogni sviluppo d’ elettricità le due e- 
leltricità si separano sempre. Confrico colia 
lana questo vetro, ed elettrizzo il pendolino 
toccandolo col vetro. Se avvicino la lana 
con cui ho confricato il vetro ai pendolino 
vedete che questo ne è attratto, e per con- 
trario è respinto dal vetro che lo ha tocca- 
to: nella IaDa dunque si ha una elettricità 
negativa. 

Sottomettendo a questa prova nn numero 
grande di corpi si giunge sempre a questo 
risultato; e di più si riconosce, che la spe- 
cie d’elettricità sviluppata in un corpo non 
ha utente d’assoluto, e che è varia secondo 
la varia natura dei due corpi che sono cotì- 
fricali. Eccovi in conferma la spcrienza. Il 
drappo di lana con eui confrico il vetro 
prende 1' elettricità resinosa ; se confrico 
collo stesso drappo la ceralacca prende in- 
vece l’elettricità vitrea, perchè in questo 
secondo caso è la ceralacca che prende l’ e- 
lettricità resinosa. Vedremo più innanzi, 
parlando delle sorgenti deil’elettricità, cho 
le più piccole differenze bastano a variare 
le specie di elettricità che può essere svi- 
luppata da un corpo. 

Terminerò l'esposizione di questi princi- 
pi generali d’elettricità con un altro fatto, 
cd è quello della scomparsa di ogni feuo- 



meno el eli ileo tutte lo volte che ho messo a 
contatto due corpi che posseggono una di- 
versa elettricità, per essere stati confricali 
l'uno coulro l’altro. Lascio a contatto idue 
corpi confricati l’uno coutro l’altro, e non ho 
seguo d’elettricità; accosto e tocco insieme 
due eguali pendolini, uno che ha elettrici- 
tà resinosa e l’altro vitrea , e trovo che ap- 
pena toccati non v’ha più segno d’elettricità. 

Qaesli sono i fenomeni più generali del- 
l'elettricità. Tentiamo adesso di rappre- 
sentarceli cou qualche ipotesi che tutti li 
comprenda. 

Fra le molte create dai Fisici , due sole 
ne sono rimaste che godono di un certo cre- 
dilo. tu una si suppone un fluido solo , ed 
è quella immaginata da Frankllu e io op- 
presso adottata da Beccaria, Epino, Caven- 
dish. Cavallo, Volta, ed ora in vigore presso 
tutte le Scuole Italiane; l’altra è quella dei 
due /Ioidi proposta de Symmered adottata 
in seguilo da Coulomb, Poisson e general- 
mente in Francia. Nella prima ipotesi si 
suppone nn fluido le cui parti si respingo- 
no, mentre sono attratte dalla materia pon- 
derabile. Ogni corpo contiene una certa 
quantità di questo fluido, la qualeè dipen- 
dente dalla sua massa e dalla sua natura, e 
determina lo stato d’equilibrio elettrico fra 
questo corpo e quelli che lo circondano. 
Questa quantità naturale di fluido che il 
corpo possiede, lo costituisce allo stato na- 
lurale.Le diverse cause che sviluppano e- 
lettricità agiscono aumentando la quantità 
di fluido elettrico io un corpo e diminuen- 
dola nell’altro. 1 quali due stati di eccesso 
e di difetto del fluido elettrico nei corpi co- 
stituiscono, nella dottrina di Franklin , le 
due elettricità sviluppale colla coufricatio- 
ne del vetro e delle resine. Dicesi pertanto 
elettrizzato positivamente, in più , in ecces- 
so , nn eorpo che ha uno stato elettrico 
eguale a quello del vetro confricalo colla 
laoa, e che abbonda d’elettrico; dicesi elet- 
trizzato negativamente, per difetto o in me- 
tto. un corpo elettrizzato come lo è la resina 
confricala colla lana : l’azione elettrica in 
tal caso sviluppata è dovuta all’ attrazione 
della materia sul fluido elettrico di cui tro- 
visi privata. 

Nell’ipotesi di Symmer i fenomeni elet- 
trici s’attribuiscono invece a due fluidi che 
respingono le loro proprie molecole e che 
s’attirano reciprocamente. Si ammette che 
tutti i corpi della natura posseggano i due 
fluidi o le due elettricità in quantità eguali 
* allo stat'i di combinazione. Tale combi- 
nazione delle due elettricità in questa pro- 
porzione costituisce Io stalo naturale , nel 
quale l'un fluido simula l'altro c no occulta 
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la presenza. La causa che sviluppa i feno- 
meni elettrici distribuisce diseguni mente i 
due fluidi fra i due corpi che si elettrizza- 
no, ed uno di questi prende un eccesso d'un 
fluido e l'altro un eccesso dell'altro. Il flui- 
do che si trova eccedente nel vetro strofina- 
lo colia lana dicesi fluido vitreo ; quello 
della ceralacca fluido resinoso- Onde spie- 
gare il fatto, che finché i due corpi confrica- 
ti si toccano non si ha alcun seguo di elet- 
tricità, mentre che separati si mostrano im- 
mediatamente i fenomeni elettrici, si am- 
mette che siano eguali le quantità dei duo 
fluidi elettrici sviluppati dalla confricazio- 
ne, e che combinale insieme compongono il 
fluido elettrico. 

Nello stato attuale della scienza è impos- 
sibile di decidersi con fondamento per l’u- 
na o per l’altra delle due ipotesi. E mollo 
più diffìcile è a noi questo confronto, perchè 
ora conosciamo appena i fenomeni piu ge- 
nerali dell’elettricismo. Se fòsse possibile 
di starne ai soli fatti , di esporli con quel- 
l’ordine che è più necessario ad intenderli, 
a legarli insieme , mi guarderei bene dal- 
l’ adottar l’ una o l’ altra delle due ipotesi. 
Ma poiché questo è impossibile, comincerò 
dall' adottare esclusivamente l’ipotesi dei 
due fluidi, nella sola vista di coordinare 
più facilmente il maggior numero dei feno- 
meni elettrici conosciuti- Più innanzi ve- 
dremo che nella generalità ambedue queste 
ipotesi soddisfano al maggior nnincro dei 
fatti, e più tardi ancora saremo nel caso 
d’apprezzare quei fatti elettrici che tendono 
ad escludere uua ed a favorire l’altra. Par- 
landovi nella ipotesi dei due fluidi, non 
posso però astenermi dal sopprimere le de- 
nominazioni di fluido elettrico vitreo e re- 
sinoso, le quali tendono a dare idee troppo 
false. E di vero i due stali elettrici diversi 
non appartengono esclusivamente al vetro 
o alia resina, ed abbiamo visto che può lo 
stesso corpo prender l’ una e l’ altra delle 
suo elettricità facendo variare il corpo con 
cui si confrica. Meglio acconce verranno le 
denominazioni generali di elettricità posi- 
tiva e negativa, che indicano bene dne pro- 
prietà contrarie: e vi è di fatto opposizione 
di segno nelle forze manifestate dalle duo 
elettricità. Chiameremo pcrciòd’ora innan- 
zi elettricità positiva quella che si sviluppa 
sul vetro liscio confricandolo con un drap- 
po di lana , ed elettricità negativa quella 
che si sviluppa sulla resina confricata collo 
stesso drappo di lana. Queste due elettrici- 
tà s’attirano, mentre le parti di ciascuna si 
respingono, c combinate insieme formano 
la stato elettrico naturale dei corpi. 
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LEZIONE XXXIII E XXXIV. 

Leggi delle attrazioni a ripulsioni elettriche. Teoria della distribuzione dell' elettricità 
nei corpi. — Principio delle punte e della stelletta elettrica. 


Dopo avere esposti 1 fenomeni generali 
delle attrazioni c repulsioni elettriche, la 
prima cosa da farsi è quella di determinare 
le leggi con cui si esercitano alle diverse 
distarne. I.’appareccbio adoperato da Cou- 
lomb in queste ricerche è la bilancia di tor- 
sione ricordata nella lezione antecedente. 
Cotesta bilancia si.compone essenzialmen- 
te di un filo metallico sottilissimo, di cui 
l’estremili superiore è unita ad un punto 
fisso, e l'inferiore porta un ago orizzontale. 
Per determinare l’intensità di una forza qua- 
lunque, si fa questa agire sulla estremili 
dell'ago, c si misura dall’angolo eh' ci for- 
ma allontanandosi dalla sua posizione d’e- 
quilibrio. In una parola, si oppone alla for- 
za che si vuol misurare la forza di tor- 
sione del filo, la quale è proporzionala al- 
l'angolo di torsione. Volendo applicare il 
principio della bilancia di torsione alla mi- 
sura delle attrazioni e repulsioni elettriche, 
si modifica la costruzione della bilancia nel 
modo seguente {Fig. 83). L’ago orizzontale 
e d è di gomma-lacca, sostanza molto iso- 
lante: porta esso ad una delle sue estremi- 
tà una piccola palla di midolla di sambuco, 
o un dischetto di lamina metallica sottile. 
Il filo sottilissimo di ottone che occupa l’as- 
se dell'apparecchio, e a cui è sospeso l’ago 
di gomma-lacca, è fisso colla sua estremi- 
tà supcriore f nell’ asse di un tamburo me- 
tallico graduato nel suo margine, e girevo- 
le orizzontalmente entro un altro tamburo 
fisso. Questa parte dell’apparecchio chia- 
masi micrometro ( Fig. 81 ). Tutto questo è 
contenuto entro una gran campana di vetro 
A.B C D sormontata da un tubo pur di ve- 
tro F E, alla cui estremità superiore è fis- 
so il micrometro ab e l'ago del micrometro 
che indica il suo circolo gradualo quanto 6 
la torsione che ci dà al filo girando quest’a- 
go. La parete laterale della campaua ha un 
foro 0 entro cui s' introduce una palla di 
metallo d' o una pallina di midolla di sam- 
buco fissata da un manico isolnntc, portan- 
dola a contatto del dischetto o della palli- 
na dell'ago orizzontale. La parete laterale 
della campana porta delle divisioni ango- 
lari sopra una sezione orizzontale, di cui il 
piano contiene il centro della pallina.quello 
del disco e l’ asse dell’ago di gomma lacca. 
Si ha cura, prima vii tentar l’espcrienze, di 


render l'aria nell’interno della campana 
più spogliata dbumidità che sia possibile, 
ciò che si fa introducendovi la calce viva 
o meglio il cloruro di calcio, sostauze tutte 
molto avide del vapor d’acqua. 

È chiaro che toccando colla pallina un 
conduttore elettrizzato, poi introducendola 
nella bilancia a modo che tocchi ed elettriz- 
zi per conseguenza l’altra pallina o il di- 
schetto dell’ago orizzontale della bilancia , 
vi sarà all’istante ripulsione fra i due cor- 
pi egualmente elettrizzali : dopo qualche 
oscillazione l’ago si fermerà in un pnulo 
distante dalla prima posizione, fra la quale 
c il detto punto sarà compreso un arco, che 
io potrò determinare per mezzo della scala 
graduata laterale. In questo punto la tor- 
sione del filo fa equilibrio alla forza repul- 
siva dell’elettricità dei due corpi , e serve 
perciò a misurarla. Se ci rappresentiamo 
con f la forza di torsione di uu grado, sarà 
a f quella corrispondente all'angolo a , che 
fa equilibrio alla forza repulsiva alla di- 
stanza d fra i due corpi, l’er determinare la 
relazione fra queste forze repulsive e le di- 
stanze alle quali si esercitano, basta varia- 
re le posizioni d’equilibrio dell'ago orizzon- 
tale, e quindi della pallina elettrizzata, che 
è unita alla estremile del medesimo. A tal 
fine si fa girare il tamburo superiore del 
micrometro d’un certo numero 6 di gradii 
modo da ravvicinare il dischetto o la palli- 
na dell’ago all’altra pallina, lina volta ri- 
stabilito l’equilibrio, si nota l'angofoa’ di 
deviazione dell’ago. In questo caso la ri- 
pulsione essendo accresciuta, si è pure ac- 
cresciuta la torsione che le fa equilibrio. 
Girando il tamburo non si fa che torcere il 
filo in senso contrario della ripulsione, per 
cui questa forza fa equilibrio all'angolo a’ 
di deviazione e più ai numero b dei gradi 
fatti fare al tamburo , che son quelli stessi 
che misurano di quanto il filo è stato torlo 
per avvicinarlo alla palla. S’intende facil- 
mente che girando di più il tamburo, i due 
corpi si ravvicinano, la forza ripulsiva s’ac- 
cresce facendo io tulli i casi equilibrio all* 
forza totale di torsione , misurala dall’ an- 
golo di deviazione e più dal numero dei 
gradi falli fareal tamburo iu senso contra- 
rio alla forza di ripulsione. Ecco alcuni ri- 
sulla incuti ottenuti da Cuulomb: 


>gle 



Angeli di scostai n. Torsione. Ripulsione 


Distante. 
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Quadrati inversi 
delle distanze. 


30° ... . 36° . . . 1 ... 1 .... t 

18° ... . 144“ • . . 3,85 . . . 0,80ft . . . 3,00 

8”'/, . . . 575°'/. . . 15,25 . . . 0,240 . • . 17,4 


Confrontando in questa tavola le fona 
ripulsive e le disianze, si vede die le prime 
cariano prossimamente in ragione inversa 
dei quadrali delle seconde. Per veritlt la di- 
statila rettilinea nei due corpi è misurata 
dalia corda che cougiunge i loro centri, e 
aon dall’ arco sotteso ; oltreché, la forza 
ripulsiva che esercitano l'uno sull’altro agi- 
sce obliqua incute sull’ago e per conseguen- 
ti nun opera tutta intiera a farlo deviare, 
ila poiché questa obliquità e assai piccola 
per ('esperienze che abbiamo citate, e poi- 
ché per conseguenza viene ad essere anche 
assai piccola la deferenza fra gii archi e le 
loro corde, possiamo considerar come esat- 
ta ta b-gge che abbiarn dedotta. V’è anche 
an altra causa d'errore in queste sperienze, 
cd è quella dell’elettricità che può disper- 
dersi nell'Intervallo delle medesime. Peral- 
tro vedremo più inuanzi come le ricerche 
di Coulomb conducono a correggerne i ri- 
sultamenti. 

Lo stesso metodo d’ osservazione può es- 
ser adoperalo per avere la legge delle attra- 
zioni elettriche. Al qnal fine conviene tor- 
cere il filo, per mezzo del tamburo superio- 
re, all'opposto di quello che si à fatto nel 
uso della ripulsione: la torsione data gi- 
rando il micrometro, deve impedire alle due 
palladi riunirsi. Si comincia dal comuni- 
rare una certa elettricità alla pallina del- 
l'ago, poi si gira ii tamburo tanto che te 
zero di lorsiunc sia portato ad una certa di- 
sianza dalla sua posizione d’eqnilibrio. Al- 
lora s’ introduce l'altra pallina elettrizzata 
eoa elettricità contraria. I due corpi si atti- 
rano, e l'equilibrio si stabilisce ad mia cer- 
ta distanza fra loro, che ai legge sul qua- 
driate. Faceudo girare il tamburo ora in 
oa senso, ora in un altro, si hanno in tutti 
i casi nuove posizioni d’equilibrio per l’a- 
go. Paragonando in tal modo lo torsioni to- 
tali e le distanze, si trova che le forze d’at- 
trazione prodotte dall' elettricità di natura 
diversa, seguono le stesse leggi delle forze 
ripulsive, cioè sono reciprocamente propor- 
zionali ai quadrati delle distanze. 

Coulomb ha determinata questa legge 
delle attrazioni elettriche con un altro pro- 
cesso: il quale consiste nel sospendere oriz- 
zontalmente ad un filo di seta senza torsio- 
ne, comesi trae dal bozzolo, un ago di gom- 
ma-lacca che ha ad una sua estremità un 
piccolo dischetto di carta dorata. Quest’ago 


è posto ad una certa distanza da an globo 
metallico carico di un' elettricità contraria 
di quella comunicata al dischetto. L’attra- 
zione ha luogo, e l’ago si mette ad oscilla- 
re. Si determina la forza attrattiva alle di- 
verse distanzo prendendo il numero delle 
oscillazioni che fa l'ago in un dato tempo, 
nel modo stesso con cui abbiamo viste de- 
terminarsi l’intensità dell’attrazione terre- 
stre colle oscillazioni di un pendolo ordina- 
rio. L’ esperienze di Coulomb dimostrano 
l’esattezza della legge riferita, anche nel 
caso in cui ii corpo elettrizzato agiscesopra 
un corpo che si trova allo stato naturale. 
Vedremo più tardi che questo caso deve 
comprendersi nel caso generale dèli’ azione 
di due corpi elettrizzali in senso contrario’. 

Chiamando fl’inlensìtà totale della forza 
con cui s' attirano o si respingono due cor- 
pi sferici elettrizzati, posto che la loro di- 
stanza rettilinea sia eguale all’nnità, porta- 
ti alla distanza d, la espressione della for- 
za con cui seguitano a respingersi o ad at- 
trarsi dovrà essere, secondo la legge di Cou- 

f 

lorub che abbiamo stabilita, eguale ad — . 
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I risanamenti di Coulomb furono recen- 
temente confermati da Egea con un appa- 
recchio assai diverso. Adopera questo Fi- 
sico una bilancia di cui I’ asta orizzontale 
è per metà isolata , e porta in questa una 
palla di sughero destinata ad esser elettriz- 
zata: all’altra metà, che è di ottone , sono 
attaccali piccoli pesi. Si fa agiresnlia palla 
di sughero della bilancia un’ altra palla 
eguale elettrizzala , e tanto nel caso delie 
ripulsioni quanto in quello delle attrazioni, 
si determinano le intensità di queste azioni 
a diverse distanze per mezzo dei pesi neces- 
sari a tenore orizzontale l’asta della bi- 
lancia. 

La legge delle repulsioni elettriche si ve- 
rifica colla elettricità negativa egualmente 
che colla positiva. 

Ma per compiere le ricerche deil’azione to- 
tale attrattiva o ripulsiva di due corpi elet- 
trizzali, dobbiamo determinare qual è que- 
st’azione reciproca della elettricità di ognu- 
no dei due corpi eleltrizali. 11 termine f si 
compone dall' azione dei dne corpi elettriz- 
zati; la quantità d’elettricità può esser di- 
versa uci due corpi, e convien determina- 
re in qual modo l’elettricità propria di cia- 
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scudo del corpi elettrizzati interviene Del 
termine f. Della qual legge ancora dobbia- 
mo saper grado a Coulomb, che l’ha sco- 
perta colla sua bilancia. Si giunge adunque 
a stabilirla, qualora si abbia modo dì to- 
gliere ad una delle palline una quantità ta- 
le d’elettricità, che stia in un rapporto no- 
to con quella che aveva. Ed è ben facile con- 
cepire come possa togliersi alla pallina elet- 
trizzata precisamente la metà dell'elettrici- 
tà che essa contiene, e che perciò basterà 
toccarla per un solo istante con un’altra pal- 
lina della stessa natura, dello stesso diame- 
tro, ed egualmente isolata. Tutto essendo 
simmetrico nelle due paliine, l’elettricità 
deve distribuirne! egualmente; per cui se- 
parate, deve rimanere ad ognuna la metà 
d' elettricità contenuta nella pallina prima 
di toccarla coll'altra. Toccata dunque di 
nuovo la pallina, che non ha .più che \fì di 
elettricità, con un'altra pallina eguale allo 
stato naturale, l'elettricità sopra ognuna di 
queste si ridurrà ad un quarto della prima 
Volta, e cosi di seguito. Ciò ammesso si 
comincia dnireletlrizrare nello stesso modo 
la pallina dell’ago della bilancia, e l’altra 
pallina mobile; poi dando al filo un certo 
grado di torsione addizionale, si portano le 
due palline ad una data distanza d. Allora 
toccando la pallina mobile con uu'altra si- 
mile, si riduce la sua elettricità a metà, e 
si rimette nella bilancia; si troverà in tal 
guisa che per ritenere l’ago alla stessa di- 
stanza ddi prima, bisogna diminuire di me- 
tà la torsione totale. Toccata di nuovo, e 
ridotta la sua elettricità ad un quarto, con- 
verrà ridurre la torsione totale alla metà, 
o al quarto di ciò che era io origne, perchè 
le due palline si conservino sempre alla 
stessa distanza- Da cui si deduce, che le 
azioni elettriche di ripulsione o di attrazio- 
ne spno proporzionali ai prodotti delle quan- 
tità d’ elettricità ohe agiscono Cuna stili' al- 
tra. Cosi nei tre casi citati le forze ripulsi- 
ve che agiscono ad. una distanza costante 
sono fra loro come 1 , 1/2 VI, c variano per 
conseguenza nello stesso rapporto con cui 
variano i prodotti delle quantità da elettri- 
cità libera contenute nelle due palline, Ri- 
sulta da questa legge, che conservando co- 
stante la quantità d'elettricità della pallina 
dell'ago, se si danno alla pallina mobile del- 
le quantità diverse d’ elettricità, idiversi 
gradi di torsione necessari per mantenere 
la stessa distanza fra loro devono essere pro- 
porzionali alle quantità d'elettricità succes- 
sivamente aggiunte alla pallina mobile, e 
servono a misurarle. Il termine fé dunque 
il prodotto dei due altri termini redr’pro- 
porzionali alla quantità d’elettricità posse- 
duta da ognuno dei due corpi elettrizzali* 


Quindi la forza totale con cut s* attirano o 
si respingono ad una distanza qualunque d, 

rr’ 

sarà espressa generalmente da — — . 
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Chiameremo d’ ora innanzi reazione elettri- 
ca dei due corpi elettrizzati questo termine 
f espresso dal prodotto r *■’. 

Il sig. Harris ha intrapreso una serie di 
esperienze sopra questo oggetto , usando 
una nuova specie di bilaocia chiamata bi- 
lancia bifile, a, cagione dei due fili di cui fa 
uso. La forza di reazione in quest ’isirnmeo- 
to non dipende che dalla gravità e non più 
da alcun principio d'elasticità, che si sa non 
esser mai perfetta in un filo di metallo. De- 
scriverò in breve il principio su cui si fon- 
da si fatto strumento.K formato (Fig.&S) di 
un ago m n sospeso a due fil i di seta con torli 
ab, e a' b' posti paralellamente l’uno all’al- 
tro a distanza eguale dal centro di gravità 
c dell’ago e dal punto c’ corrispondente al 
ceotro c. I due fili son fissi ai punti a ed 
a’ distanti egualmente dai punto c'. L’ ago 
ò nella sua posizion d’equilibrio quaodo-è 
disteso orizzontalmente in un piano verti- 
cale che passa per due fili. Per questa di- 
sposizione girando l'ago intorno all'asse im- 
maginario c e’, le linee di sospensione de- 
viano dalla verticale , e la distanza c e’ di- 
viene minore. Il eentro di gravità del siste- 
ma s’ innalza, tende perciò a ritornare alla 
prima posizione, trovandosi in una posizio- 
no simile a quella di un corpo che cade per 
un arco circolare. Le forinole relative ai 
moti di oscillazione determinano in questo 
caso l'intensità della forza che produce le 
oscillazioni. È facile immaginare io dispo- 
sizioni secondarie che posson darsi a que- 
st’apparecchio onde servirsene nelle ricer- 
che elettriche. ■ 

1 resultati ai quali è giunto il signor Iiar* 
ris dou sono che apparentemente in disac- 
cordo colla teoria generale di Coulomb, ab- 
bracciata da Laplace e da Foisson. Cosi 
Whewel ha fatto conoscere esser d’accordo 
con questa teoria il risultato dell' Harris , 
che cioè l’attrazione esercitata da un corpo 
elettrizzato ed isolalo sopra un corpo con- 
duttore non isolalo , varia secondo il qua- 
drato della quautilà d’ elettricità del corpo 
isolato. 

In quanto ella lesge delle ripulsioni elet- 
triche, puro studiata da Harris, si i trovalo 
dalle sue esperienze esser vera quella di 
Conlomb, già da noi esposta, allorché la 
distanza fra i due corpi era assai gra ode 
rispetto alle loro dimensioni lineari; questa 
ripulsione varia sempre in ragione inversa 
del quadrato delle distanze , e seconde il 
prodotto delle cariche elettriche. Se poi le 



disianze sono assai piccole, o le cariche as- 
sai diverse, la legge di Coulomb non si ve- 
rifica più interamente, e i piccoli disaccor- 
di risaltano per necessità dall'influenza re- 
ciproca dei due corpi e delle loro dimen- 
sioni. 

Oraci conviene studiare come l’elettricità 
si disponga in equilibrio nei corpi. Convin- 
ceremo dai corpi conduttori, e isolati per 
conseguenza. Vi ho mostrato di che guisa 
Coulomb era giunto a stabilire la leggo 
delle azioni elettriche. Abbiamo visto elle 
toccando una pallina elettrizzata c n un’al- 
tra simile isolala e allo stato naturala, la 
quantità di elettricità contenutavi si ridu- 
ceva a metà. Egli ba riconosciuto eziandio 
con nn gran numero d’esperienze, che si 
otteneva lo stesso risultato con una pallina 
simile di volume, qualunque fosse stata la 
sua natura. Il risultalo era puro il mede- 
simo con una pallina vuota internamente, 
come lo era eoo un dischetto la cui super- 
ficie fosse eguale a quella della pallina. Dai 
quali fatti è evidente doversi concbiudere 
che: V elettricità li diilribuisce egualmente 
nei diversi corpi conduttori , qualunque ita 
la loro malta e natura, purché lia eguale 
la loro superficie. Un tal risultalo non può 
concepirsi senza ammettere che l'elettricità 
si porti tutta intera alla superficie dei cor- 
pi conduttori abbandonandone lo parti in- 
terne. Questa proprietà è tanto importante, 
che mi è duopo moslrarvela coll’esperienza. 
Eccovi una sfera di ottono vuota isolala, 
sulla cui superficie è fatto nn foro fi Fig. 
fi"). Elettrizzo la sfera colla macchina elet- 
trici, e la tocco esternamente eolia solita 
pallina isolala- Porto questa presso di un 
pendolino, o m’ assicuro così che la sfera è 
elettrizzata. Introduco allora la stessa pal- 
lio dischetto isolato m nell’ interno, no 
tucco in più punti la superficie interna, e 
tornando di nuovo al pendolino, m'accorgo 
che non ho portalo via punto d’elettricità. 
Uo un altro esperimento vi renderà anche 
più manifesto un tal fatto. Osservate questa 
sieri di metallo isolata (Fig. SS): due callot- 
ti di carta dorata sottilissime e munite di 
manichi isolauti la inviluppano esattamen- 
te. Elettrizzo la palla, poi la ricuopro colle 
due callotlc, tenendole coi loro manichi iso- 
lanti; le ritiro di nuovo, c presentate al pen- 
dolino osservo che si sono elettrizzate, men- 
tre li (mila metallica ha perduto affatto la 
sua elettricità. Possiamo duoque concludere 
che l’elettricità, qualunque sia la sua natu- 
ra, comunicata ad un corpo conduttore iso- 
lato corre tutta a distribuirsi sulla super- 
ficie del corpo, formandovi cosi uno strato 
di csi la superfìcie esterna è quella stessa 
del corpo in contatto dell' aria. 
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La grossezza di questo strato £ certamen- 
te in tutti I casi estremamente piccola: l'e- 
sperienza ha provato che la stessa quantità 
d’elettricità era presa da una sfera piena 
come da una di egual diametro vuota, e for- 
mata da uno strato metallico il più possi- 
bilmente sottile. 

Si è creduto per molto tempo dai Fisici, 
e si ripete ancora ai nostri giorni, che l'a- 
ria colia sua forza elastica ritenesse l’ elet- 
tricità sulla superficie dei corpi come fanno 
le pareti di uu vaso rispetto ad liquido cho 
vi è contenuto. 

Oggi è dimostrato dall'esperienza , che 
una palla metallica elettrizzata e perfetta- 
mente isolata, rimane debolmente elettriz- 
zala togliendo quanto più si può dell’ aria 
in cui è immersa, e che resta lungamente 
in questo stato. Cosi pure si vede un elet- 
troscopio elettrizzato e di cui le foglie di- 
vergono, conservare la sua elettricità, sem- 
pre però debolissima, se è coperto con una 
rampana nella quale sia fatto il vuoto colla 
miglior macchina pneumatica possibile. 

Coachiuderemo da queste esperienze che 
l’aria essendo un cattivo conduttore, toglie 
assai difficilmente l'elettricità distribuita 
sulla superficie dei conduttori elettrizzati. 

L’analisi applicata al l’ipotesi fondamen- 
tali dei dne fluidi sparsi in quantità eguali 
nei corpi allo stato naturale, di cui le ri- 
spettive parti si respingono in ragiono in- 
versa del quadrati delle distanze , ha con- 
dotto a quegli stessi risultati che abbiamo 
determinalo colla esperienza. Nel caso della 
sfera conduttrice elettrizzala, si può prova- 
re ooa un molto semplice ragionamento . 
che la elettricità deve tutta fuggire sulla 
superficie, cd ivi accogliersi. Allorché tutti 
i punti di uno strato sferico agiscono per 
nitrazione o per ripulsione sopra un punto 
interno secondo la legge della ragione in- 
versa del quadrato della distanza, si ha dal 
calcolo che la risultante di tolte queste a- 
zioni è nulla sopra un punto interno qua- 
lunque. Perciò se s’immagini una quantità 
di fluidoelcttricoliherosparsa per gli strati 
sferici omogenei di una sfera, tutte ie mo- 
lecole di nno stesso strato saranno respinte 
dagli strati sferici interni, senza che gli 
esterni possano contrariare una tal ripul- 
sione; dovranno dnnqne lutti gli strati del- 
l'clcUricità libera dilatarsi successivamen- 
te c venire a soprapporsi verso la superficie 
del corpo, dove rimangono per la presenza 
dell’aria. Deve perciò lo slratoelettrico ter- 
minarsi esternamente colta superficie stessa 
del corpo, e internamente da un’altra su- 
perficie, che sarà sferica se lo sarà egual- 
mente quella del corpo. Inogoi caso la di- 
stanza fra queste due superficie forma ciò 
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che chiamiamo grossezza o densità dello 
strato elettrico. fc imliflcrcule, per le ricer- 
che sperimentali, di adottare l'uua o l'altra 
di queste due parole, e quindi l'uuo o l'al- 
tro dei due modi con cui si suppone dispor- 
si l'elettricità sui corpi. Accumulando una 
maggior quantità d’elettricità sopra uo con- 
duttore già elettri nato, può credersi che 
conservandovisialla stessa densità lo strato 
elettrico si Taccia più grosso, ovvero che, 
conservando la stessa grossezza, diveuga 
più denso. Adopreremo adunque indifTeren- 
temente le due parole densità e grossezza 
dello strato. E quand’anche si volesse am- 
mettere che questa grossezza dello strato 
elettrico Tosse una quantità Tisica sensibile, 
non sarebbe meno vero, e l'esperienza ce lo 
Ita ben provalo, che sarebbe sempre una 
quantità immcusainciilc piccola; c noi dob- 
biamo perciò riguardare l'azione di un cor- 
po elettrizzato sopra un corpo esteriore co- 
me se tutta la sua elettricità Tosse riunita, 
raccolta in un punto. K bene clic non an- 
nettiamo una grande importanza a queste 
denominazioni : altrimenti saremmo por- 
tali a dare troppo peso alle ipotesi cou cui 
cerchiamo di rappresentarci i fenomeni elei- 
triefc le quali ipotesi abbiamo adottale ùni- 
camente per esporle con un certo ordine. 
Tutte le parli che compongono lo slratd e- 
lettrico si respingono fra loro, ed ognuna di 
queste deve considerarsi soggetta airazione 
di tulle le altre sparse sul corpo: alla ri- 
sultante di coleste azioni de) l'elettricità so- 
pra il fluido neutro di un punto esterno 
diamo il nome di tensione elettrica in quel 
punto. Questo stato di ripulsione fra le 
parli dell’ elettrico , per una forza che sap- 
piamo decrescere in ragione del quadrato 
della distauza, non deve considerarsi come 
la forza elastica dei gas o fluidi gassosi, 
l'uà massa d'aria chiusa in un recipiente 
non si porta alle pareti del vaso , ma con- 
serva una densità uniforme per tutti: la 
pressione che fa un gas, la forza clastica 
che spiega, si manifesta semprce solamen- 
te quando esso è premuto. 

Noi troviamo una tale tensione osservan- 
do la divergenza più o meno grande dei 
pendolini o delle pagliuzze di un elettrosco- 
pio, e diciamo che essa vince la resistenza, 
qualunque sia, dell' aria, allorché 1 elettri - 
cita esce da un conduttore e ue scocca la 
scintilla. 

Siccome possiamo considerare dotate del- 
la stessa forza ripulsiva ciascuna delle mo- 
lecole sparse lungo la normale che misura 
la grossezza dello strato elettrico, ne viene 
che questa tensione è proporzionale al pro- 
dotto della grossezza dello strato, elettrico 
per la forza ripulsiva che appartiene ad ci- 


gni sua parte. La qnal forza, per l’analisi 
di Laplace, è dimostrata in tutti i punti 
proporzionali alla grossezza dello strato e- 
lettrico : onde la tensione dell’ elettricità 
viene ad cssec proporzionale al quadrato 
della della grossezza. 

Oltre questi risultati generali, i I calcolo 
applicato dal celebre Poisson ai fenomeni 
dell’elettricità statica, ha trovato la legge 
della distribuzione della elettricità in un 
gran numero di casi. Cosi, nel caso di una 
elissoide di rivoluzione, si giunge a questa 
legge assai semplice: che le grossezze dello 
strato elettrico alle estremità dei due assi 
dell’ elissoide sono nel rapporto delle lun- 
ghezze di questi assi. Poisson ha pure con- 
siderato il caso di due sfere conduttrici, 
eguali od ineguali, messe a contatto. I quali 
risultati dell'analisi non sono che una con- 
ferma di ciò che Coulomb aveva dedotto 
dall’esperienza. 

Facciamoci ora a descrivere il modo con 
cui questo Fisico ha determinato la diversa 
grossezza dello strato elettrico sui diversi 
punti della, superficie di un corpo. Ecco il 
principio sul quale è fondato: si prenda un 
piccolo dischetto di carta dorata o di la- 
mina sottile d’ ottone , e si Gssi all’ estre- 
mità di un filo sottile di vetro, di gom- 
ma lacca o di una sostanza coibente qualun- 
que. Si forma io tal modo il cosi detto pia- 
ti odi prova di Coulomb, col quale si tocca 
il conduttore elettrizzato nei diversi pumi 
della sua superficie, portandolo dopo ogni 
contatto nella bilancia. È facile di provare 
coll'esperienza, che le quantità d'elettricità 
che son tolte dal dischetto al corpo toccato 
nei suoi diversi punti, sono negli stessi rap- 
porti in cui si trovano le grossezze dello 
strato elettrico in questi diversi punti- Si 
conduci dal comunicare ad una sfera di me- 
tallo una certa quantità di elettricità, e si 
(occhi col pianodi prova: poi si porli questo 
nella bilancia di torsione- Il disco dell’ago, 
cui si era prima comunicata la stessa elet- 
tricità, è respinto; lago prende una nuova 
posizione d'equilibrio , e si determina la 
forza di torsione corrispondente. Fatto ciò, 
si tocca la sfera elettrizzata con on’ altra 
simile isolala e allo stalo naturale: si ripeta 
col piano di prova il contatto; e rimessolo 
nella bilancia, si trova che la torsione a 
quindi la reazione elettrica è la metà di 
prima. Il contatto delle due sfere eguali 
avendo ridotta a metà la grossezza della 
strato, anche il pianodi prova ha portala 
via metà d’ elettricità. 

Il piano di prova può dunque considerarsi 
realmente come un elemento del corpo elet- 
trizzato che si distacca dal medesimo; ed 
i rapporti delle tensioni ch'egli indicherà 



toccando la superficie di un corpo nei suoi 
diversi ponti , daranno i rapporti delle gros- 
sezze dello strato elcurico in q uesti stessi 
ponti. Coulomb ha pur cercalo di detcrmi-. 
aare coll'esperienza, inguai rapporto slava 
J’eleltric ità presa dal piano di prova con 
quella dell'elemento toccato. A questo fine, 
dopo aver elettrizzalo un globo di 8 pollici 
di diametro e ben isolalo con un altro di un 
solo pollice di diametro o pure isolato, que- 
sto piccolo globo, portalo dopo il contatto 
arila bilancia, mostrò una corica misurata 
da ona torsione di 1 <4*. l'iò fatto, Coulomb 
toccò di nuovo il gran globo con un disco 
o piano circolare di 10 pollici di diametro: 
poi ripetè l’esperienza col globo piccolo : 
allora la carica fu trovata di 17°. È certo 
che le cariche del globo piccolo nelle duo 
esperienze sono proporzionali a quelle del 
globo grande nei due casi : quindi , nel 
contatto del globo eoi disco l'elettricità s'è 
divisa in modo, che il primo iva ceduto al 
secondo una forza espressa da 14 4 — 49 s 
#1, cioè quasi esattamente il doppio di ciò 
che gli è rimasto. Ora, un disco di Iti pol- 
lici di diametro ha esattamente il doppio 
di snperlieic di un gioivo di 8 pollici di 
diimetro; per cui se no deve conhiodere 
che nel contatto tangenziale di un piano con 
un globo, l'elettricità si divido fra essi pro- 
porzionalmente alla loro superficie. Varian- 
do queste esperienze, Coulomb Iva sempre 
trovato, in tutti i casi, che la quantità di 
elettricità preso dal piano è a quella rima- 
si» nel globo come la totale superficie del 
primo .cioè la superficie delle due facce, a 
quella del secondo. Supponendo il piano di 
prova tanto piccolo da potersi confondere 
coll'elemenlo della superficie del gioivo che 
tocca, esso viene ad avere sopra ciascuna 
delle sue facce tanta elettricità, quanta ne 
usta sull’ elemento toccato, c per conse- 
gnenza ne avrà nell’ insieme una quantità 
doppia. 

fon un'analisi rigorosa , Plana è giunto 
• dare la teoria del piano di prova, ed ha 
tonfermatoil risultalo sperimentale di Cou- 
lomb, e che abbiamo riferito. 

Potrebbe pero anche dirsi che conside- 
rando il pianò di prova come l'elemento 
toccato, il piano slaccato venendo ad avere 
una superficie doppia, dovrebbe avere una 
metà di tensione. 

Diciamo ora degli studj fatti da qnest’ul- 
limo, cercando col piano di prova la gros- 
sezza dello strato elettrico sulle superficie 
di corpi di forma diversa. Ecco alcuui dei 
più importanti risultati delle sne sper venie. 
Sui corpi sferici la grossezza dello strato c 
quindi la tensione elettrica, ò la stessa in 
'uui i punii; p Cr cu i supponendo che 6opra 
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una sfera elettrizzala si accumuli nnuquan- 
tità doppia, tripla, quadrupla ec. d’elettri- 
cità, ogni elemento della sua superficie ac- 
quista una quantità doppia, tripla, quadru- 
pla cc. d elettricità; evi in fallo questo ri- 
sultato si verifica col piano di prova. Nelle 
lastre prismatiche o nei cilindri, la tensione 
è sensibilmente la stessa dal mezzo sino ad 
un poi lice d i distanza da questo punto, oltre 
il quale la tensione cresce rapidamente, sino 
alle estremità. Nelle lastre circolari le va- 
riazioni di tensione non si manifestano che 
a 3 o<4 pollici dagli orli, ca partire da colai 
limite cresce la tensione rapidamente avvi- 
cinandosi a questi orli. In una ciissoide la 
tensione alle estremità dell’asse lungo è piti 
grande che in tulli gli altri punti, c la dif- 
ferenza di teDsioae fra le estremità dell’asse 
lungo cdcl corto aumenta nel rapporto della 
lunghezza di qnesti assi. Questo risultato, 
che abbiamo visto potersi dedurre dal cal- 
colo, ci dà la teoria dell'azione del le punte. 
È chiaro, dopo ciò clic si è detto, che se 
immaginiamo un'ctissoidc di cui Tassé mag- 
giore sia infinitamente lungo rispetto al mi- 
nore, ciò che trasforma appunto l'estremità 
dell’ elissoide in una punta, la grossezza 
dello strato e quindi la tensione diventeran- 
no infinite sopra queste estremità, e l’elet- 
tricità n’escirà. È in virtù di questo potere 
delle punte, che. allorquando un conduttore 
qualunque è munito di una punta metallica 
aguzza, la sua elettricità si disperde. Voi 
vedete infatti che io non giungo più ad ot- 
tenere nell' elettrometro che tocca un con- 
duttore ormato di punta ed cleltrizzatodalla 
macchina elettrica la stessa divergenza che 
ne ottengo allorché è tolta la punta. Quando 
noi studieremo i fenomeni luminosi della 
elettricità, vedremo che l'estremità di una 
punta in comunicazione col conduttore elet- 
trizzato dalla macchina, termina sempre o 
con una stelletta o con un fiocco di luce, che 
sono dovuti ad elettricità che si dissipa. 

Si è fatta un'ingegnosa applicazione della 
teoria delle ponte, onde ottenere per lo scolo 
dell elettricità da una punta, il suo movi- 
mento. Eccovi Un filo piuttosto grosso di 
metallo ( lùg. 89 ), di cui le due estremità 
sono curvate iu senso opposto perpendico- 
larmente olla sita lunghezza, eterminatc in 
punta aguzza. Al centro del filo vi è un (vie 
colo incavo in cui s’innesta un pernio di 
metallo unito con vite al conduttore dell» 
macchina elettrica, sopra del qual pernio il 
filo può cosi rotare orizzontalmente. Si uni- 
sce a vite questo pernio di metallo al con- 
duttore della macchina elettrica. Finché il 
conduttore non è elettrizzato, l'ago sta fer- 
mo; ma appena la macchina comincia ad 
agire, lo vedete rotare con grande rapidità 
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in senso contrario a quello Ut cui esce l'e 
lcttricità dalle punte. Facendo quest'espe- 
rienza nell'oscurità vedreste le punte del lilo 
od ago, detto stelletta, divenir luminose. 
Un tal movimento potrebbe snlle prime cre- 
dersi analogo a quello che avrebbe luogo, 
se in vece d’essere uu ago elettrizzato fosso 
un tubo egualmente piegato, ed entro cui 
si versasse un liquido che andasse poi a 
scolare pei due fori aperti alle estremità, 
come sgorga l’elettricità dalle due punte 
dopo aver vinta la pressione dell'aria. Sa- 
rebbe, in una parola, il principio di reazio- 
ne dei (laidi ponderabili. Nel raso dello 
scolo del liquido, il prodotto della massa 
perla velocità di tutte le molecole liquide 
che scolano, dev’essere costantemente e- 
guale alla somma dei prodotti della stes- 
sa massa per le velocità dei diversi punti 
del tubo e del liquido contenuto, che ruota 
insieme In senso opposto dello scolo. Que- 
sta stessa eguaglianza dovrebbe perciò sus- 
sistere nel movimento dell’ago o licitata 
elettrizzala , c dovrebbe quindi supporsi 
una velocità iniìuitamrnte grande nell elet- 
tricità, non essendosi giunti sin qui a pro- 
vare, anche colle bilance le più sensibili , 
che un corpo per quanto si voglia clettriz- 
rato, acquisti un aumento sensibile di pe- 
so. Un’esperienza del sig. Aimèha però pro- 
vato clic la teoria della stelletta, fondala 
sul principio di reazione dei fluidi, non ò 
esatta. Se si fa agire la stelletta entro il 
vuotodella macchina pneumatica l’esperien- 
za manca, e per quanto si elettrizzi non si 
mette mai in movimento. Questo fatto sta 
bene anche nella teoria che abbiamo espo- 
sta, non essendoti più scolo d’elettricità nei 
vuoto o essendo egualmente in lutti i punti. 
Aimè prepara la stelletta coprendola inte- 
ramente ili una vernice coibente, eccettuate 
l’ estremità delle punte, e la sostiene oriz- 
zontalmente entro la campana per mezzo di 
un filo metallico estremamente fino, e ver- 
nicialo aneli' esso. Estratta I' aria e messo 
il filo in comunicazione colla macchina elet- 
trica in attività, non si osserva alcun mo- 
vimento nella stelletta, quantunque ^elet- 
tricità esca dalle punte, ciò che vedesi fa- 
cilmente operando nella oseurltà. Appena 
ho fatta rientrar l’aria nella campana , ve- 
dete subito la stelletta muoversi secondo il 
solito. Eppure lo strato di vernice deve far 
l’ ufficio, nella nostra ipotesi , dell'aria, e 
dovrebbe esservi il movimento. 

Probabilmente il movimento della stellet- 
ta è dovuto alla corrente d’aria elettrizzata 
e respinta dalle punte. È un fenomeno do- 
vuto al principio di reazionede) fluido gas- 
soso che circonda la stelletta, e che respin- 
to dalla punto, la spinge in addietro. Aimi 


infatti Ita vieto che in nn liquido condut- 
tore la stelletta verniciata non si muove , 
mentre si muove bene in un liquido cattivo 
conduttore dell'elettricità. 

Per compiere la teoria della distribuzio- 
ne dell’elettricità sopra i corpi, devo par- 
larvi ancora di questa distribuzione nel ca- 
so di due sfere messe a contatto. Coulomb 
ha cercato altresì, col solito mezzo dei pia- 
no di prova, qual sia la grossezza dello stra- 
to elettrico nei diversi punti delle due sfe- 
re; ed i risultati delle sue osservazioni so. 
no i seguenti: l.Vheal punto di contatto è 
nulla la grossezza dello strato elettrico; 2.° 
che nel caso di due sfere eguali , io strato 
elettrico sopra ognuno dei grandi circoli che 
passano pel ponto di contatto non acquista 
un valor sensibile che a 20 gradi da questo 
punto, cresce rapidamente da 20“ a 00° , 
più lentamente da 00" a 90" , e conserta 
sensi bi lineine lo s tesso valore da 90° a 180°; 
3.“ che nel caso di due sfere ineguali, la 
grossezza dello strato eleltricosnlla piccola 
sfera a 180“ dal punto di contatto è più 
grande di quella che è al punto corrispon- 
dente e opposto deila sfera maggiore; e che 
il rapporto di colali grossezze dello strato 
elettrico in questi due punti corrispondenti 
aumenta a misura che diminuisce il raggio 
della piccola sfera, per la quale si arvicioa 
verso uo numero o valor limite eguale a 4, 
2. Ni sono già molto diversi i risultamenli 
cui si giunge per la via del calcolo. Suppo- 
sto 1 il diametro del globo maggiore, ed 1 
la densità o grossezza media del suo strato 
elettrico nel punto opposto a quello del 
contatto, la densità n grossezza media del- 
lo strato elettrico sulla piccola sfera e nel 
punto corrispondente si trova 4 coll’osser- 
vazione e 4,207 col calcolo, supponendo il 
suo diametro infinitamente più piccolodi 
quello dell’altra sfera. Ma uu tale risulta- 
mento può esporsi eziandio in altri termini. 
Allontanati i detti due globi 1’ uno dall’al- 
tro, la elettr cita che avevano al contatto si 
distribuisce uniformemente sopra ognuuu 
di loro. Determinate ie grossezze a densità 
medie degli strati elettrici che hanno cosi 
separali, si trova che se si rappresenta cou 

1 questa densità o grossezza dello strato 
elettrico sul globo di maggior diametro, è 

2 per l’altro il di cui diametro è infinita- 
mente più piccolo: il calcolo dà 1,643. 

Esposta la teoria della distribuzione della 
elettricità sui corpi conduttori isolati di di- 
versa figura, ci è facile intendere come, co- 
municala una certa quantità di elettricità a 
due o più conduttori diversi fra loro, emes- 
si a contatto, debba essa distribuirsi disu- 
gualmente, e prender perciò i diversi con- 
dottoti una quantità anche diretsa di elei- 



tricità . Questa diversa attitudine a contene- 
re una quantità piti o meno grande d'elet- 
tricità costituisce la cnpacilù dei condutto- 
ri per 1’ elettricità. Chiaro è adunque, dopo 
quel clic abliiomo detto, che se ad una serie 
di conduttori vicn comunicata una stessa 
quantità di elettricità, la grossezza dello 
strato elettrico c la tensione del conduttore 
elettrizzato saranno tanto miuori , quanto 
più sarà grande la superitele del conduttore 
che si considera. Se si vuole che in questi 
diversi conduttori abbia loslraloclctlrico la 
stessa grossezza, che tutti abbiano la stessa 
tensione, bisogna che la quantità di elettri- 
cità che è loro comun icata, cresca colla loro 
superficie. La quantità di elettricità o cari- 
ca elettrica di un conduttore è dunque in ra- 
gione composta dalla sua cstcusioncc capa- 
cità. Da ciò viene che distribuita una data 
quaulilà d’ elettricità sopra un conduttore, 
se la sua capacità cresce, la tensione dell e- 
Icttricità su di lui dovrà diminuire , e cre- 
scerà Invece quando la capacità diminuisca. 
Queste conseguenze della teoria molto facil- 
mente vengon dimostrate dall' esperienza- 
immaginate infatti una serie di tubi metal- 
lici che entrino l’uno nell’altro a foggia di 
quelli di un cannocchiale, ed adattate un 
manico isolante al più stretto di loro; poi 
mettete in contatto del conduttore più grosso 
uà elettroscopio qualunque: elettrizzando il 
sistema mentre i tubi stanno l’uno nell'al- 
tro, vedete diminuire i segni deU’eletlrome- 
tro quando tirate fuori i conduttori, e che in 
tal guisa estendete la superficie su cui l’e- 
lettricità si distribuisce. Respingete iu den- 
tro i conduttori, rinchiudete l’istrumento, 
e i due pendolini mostran da capo la loro 
prima maggior divergenza. Mirate questo 
conduttore metallico isolalo, iDtornodicui 
ho avvolta una lamina metallica di stagnola 
che ha un manico isolante. Se dopo averlo 
elettrizzato svolgo la lamina, la divergenza 
dell’elettroscopio che gli ho messo a contat- 
to diminuisce, e cresce per coutrario a mano 
a mano che gli ravvolgo la lamina intorno. 
Ripetete l’esperienza di Franklin ponendo 
In un calino o piattello di una bilancia da 
cai ponendo alcuni fili conduttori, una ca- 
tenella metallica ammucchiata, c sostenu- 
to da un eordoncinodi seta. Uopo aver elet- 
trizzato il tubo traete fuori la catenella , e 
vedretea mano a mano diminuire la diver- 
genza de’ fili , in qualo crescerà invece la- 
sciando scendere la catenella cd ammuc- 
chiandola maggiormente. Fate che questa 
rateila abbia ima superficie iuliuitamciite 
grande rispetto a quella del piattello, c la 
diicrgenza si renderà insensibile. E questo 
appunto è il caso della terra, che abbiamo 
chiamalo acr&ulojo comune , sulla qualo si 
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può scaricare una quanlilàdi elettrico gran 
de come si vuole. 

Né la capacità per l’elettrico varia sola- 
mente secondo la estensione superficiale 
del conduttore; ma dipende pur anche dalla 
sua figura. Il nostro Volta mostrò coll'espe- 
rienza, clic di due conduttori eguali in su- 
perficie, ha sempre più capacità per 1’ elèt- 
trico quello che si estende maggiormeuto 
in lunghezza. 

Così una lamina quadrata di stagno di 
nna data superficie, mostra con uua data 
quantità di elettricità una tensione molto 
maggiore di un lungo cilindro dello stesso 
metallo che abbia la stessa superficie della 
lamina. La capacità del cilindro è dunque 
assai maggiore di quella della lamina. Vol- 
ta provò clic avendosi, p. cs., a quadripli- 
care la superficie di un cilindro lungo due 
piedi c grosso due pollici, si ha molto mag- 
gior accrescimento di capacità quadripli- 
candone In lunghezza, di quel che non s’a- 
vrebbe quadriplicandone il diametro. Gio- 
va perciò, quando si voglia nn conduttore 
molto capace, di abbandonare i grossi c corti 
cilindri, cd attenersi invece ai sottili e lun- 
ghi, ben inteso però che non si rendano tan- 
to sottili da farne una specie di sistema di 
punte. Una grossezza di sci lincedate a con- 
duttori terminati da palle un poco maggio- 
ri di diametro, è la più opportuna Ecco qui 
otto bastoni metallici terminati in isferc, 
disposti in quadro, che si toccano tutti ed 
hanno a sé unito un elettroscopio; se io fo 
prova di elettrizzarli colla macchina, di’ è 
duopo di ben più lungo tempo perchè l’elet- 
troscopio in’indichi la stessa tensione, che 
in una sola piccola sfera metallica ottengo 
con poca elettricità. Questa maggiore capa- 
cità dei conduttori lunghi c stretti in con- 
fronto dei grossi, fti scoperta da Volta pri- 
ma che se ne potesse dare la teoria coi prin- 
cipi che abbiamo esposto sull’equilibrio 
della elettricità alla superficie dei corpi. 

Anche la disposizione relativa dei.condut- 
tori influisce sulla loro capacità per l’elet- 
trico. Disponete nna sfera metallica al cen- 
tro di molti conduttori cilindrici che diver- 
gano a guisa di raggy, o invece mctletc i 
conduttori di seguito I uno all'altro, procu- 
rando che la stessa sfera sia collocala ad 
uua delle estremità. La capacità della sfera 
rispetto a quel la dei cilindri sarà assai mag- 
giore iu questo secondo caso clic nel primo. 
Se avete tre palle eguali a contai q, disposte 
in guisa clic i loro centri formino un trian- 
golo equilatero , le loro capacità saranno 
eguali; meulrc disposte iu linea retta, la 
capacità della palla media starà a quella di 
ciascuna delle estreme come 1 a 1 ,34. Met- 
tendo una palla metallica nel concavo di 
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una scodella por metallica , prenderò una 
quantità d'elettricità assai minore di quel- 
la che prenderebbe collocandola sul con- 
vesso della scodella medesima. 

Noterò inliue elio tutte le leggi stabilite 
Intorno alla distribuzione della elettricità 
sui corpi conduttori, si veri lica no egual- 
mente colle due specie di elettricità. 

Resta ora ad esaminare la distribuzione 
dell'elettricità nei corpi coibenti, lo questi 
corpi una tale distribuzioue è soggetta a 
leggi molto più complicate clic non è nei 
. conduttori. L'elettricità tende a distribuir- 
si su questi come sui conduttori ; se non 
ebe si arresta allorquando la facoltà coiben- 
te vince la forza propria ripulsiva per cui 
l' elettricità leude ad espandersi. Se tocco 
una lastra di vetro o di resina col condut- 
tore elettrizzato, trovo che l'elettricità non 
si è sparsa, non si è diffusa che ad uua pic- 
cola distanza dai punti toccali. 

Osservale ebe gettando sopra questo ve- 
tro, o resina toccala da un corpo elettrizzalo, 
della polveredi zolfo che sielettrizza sorten- 
do da un vilo di seta, essa si raccoglie in- 
torno ai punti toccali e dipinge i segni in- 
visibili falli coUclcltricità sul corpo coiben- 
te. .Sopra un corpo conduttore invece, ap- 
pena è toccalo un suo punto cou un corpo 
elettrizzalo, tulli i suoi punti , per quanto 
lontani s'immaginino, sono all'Istante elet- 
trizzati. In generale conviene risovvenirsi 
di ciòcbc abbiam detto sullaeonducibilità 
e coibenza dei corpi per l'elettrico, ebe cioè 
rotali proprietà non sono in un modo asso- 
luto nei corpi, e nonevvi fra loroehe una dif- 
ferenza di grado. Da ciò viene, che sempre 
veggiamo disperdersi una porzione dell'e- 
lettricità contenuta uei conduttori pei so- 
stegni isolanti di vetro o di resina. Cou- 
lomb trovò che la distanza alla qua lu si 
estende l'clclricità in un cilindro coibente 
cresce in uu certo rapporto colla carica elet- 
trica che si vuol isolare, e in tutti i casi lo 
st rato elettrico sul coibente d iminuisce a mi- 
sura che i suoi punti sonu piu lontani dal 
conduttore elettrizzato che per lui si isola. 
Può quindi aversi un cilindro coibente tan- 
to lungo, da isolare ^jcl tutto una data cari- 
ca. Il qual fallo si verifica sospendendo pic- 
cole palle elettrizzate a fili di gomma lacca 
più o meno lunghi, -posciarbc trovasi allora 
che passato un certo limite di lunghezza , 
una palla elettrizzata perdala stessa quan- 
tità d'elettricità, sia essa sospesa a uno , e 
a due o più fili di gomma lacca. Risulta da 
questo sperimento, che la perdila di elettri- 
cità non può piu aver luogo, se adopresi 
per sostenere il corpo elettrizzalo un filo coi- 
bculedi una data lunghezza. La gomma lac- 
ca è il più perfetto isolatore che Coulomb 


abbia trovato: cosi egli videche l'Isolamento 
perfetto si aveva ron fili di goranin-lauca di 
1/10 di lunghezza di quella di fili di seta , 
eguali di diametro. Esso ha trovato ezian- 
dio ebe paragonando , per isolare , dei fili 
assai Uni di varia lunghezza, il grado -di rea- 
zione elettrica al quale cominciano od iso- 
lare perfettamente è proporzionale alla ra- 
dice quadrata della loro grossezza , suppo- 
nendo sempre ebe la natura e la grossezza 
dei fili isolaoti siano invariabili. 

Conviene Ddtare che per molti corpi coi- 
benti diminuisce la proprietà isolante a ca- 
gione di uu velo o strato d’acqua che si de- 
pone sulla superficie loro. Oud’è che ai ci- 
lindri di vetro si dà sempre una vernice di 
resina per impedire la formazione del velo 
d'acqua, che tanto facilmente si fa sui ve- 
tri. Ma torneremo sopra questo soggetto al- 
lorché ci converrà parlare più diffusamente 
della conducibilità dei corpi per l'elettrico. 

Anche per l’aria si dissipa l'elettricità. 
E per lei iu falli un conduttore sostenuta 
da un lungo cilindro coibente perde una 
porzione della sua elettricità. Coulomb ba 
trovalo, con un gran numero di osservazio- 
ni, che in una massa d’aria di cui la tem- 
peratura e la quantità di vapore d’ acqua 
restino costanti, la perdita fatta da un cor- 
po elettrizzalo isolato in un tempo brevis- 
simo è proporzionale alla carica elettrica, o 
quindi sempre eguale alla stessa frazione 
di questa carica. Parleudo da questa legge 
può determinarsi per mezzo d’ una serie 
d’esperienze fatte» circostanze eguali , la 
frazione che rappresenta la perdila d’elet- 
tricità in un dato numero di secondi , e in 
tal modo correggere da questa perdita le os- 
servazioni fatte e certi intervalli di tempo. 
Cosi Coulomb ha osservalo, che questa per- 
dita nei giorni secchi è di 1/60 ed anche di 
1/70 per minuto della reazione elettrica 
totale, mentre nei giorni umidi la perdita 
nello stesso tempo giunge sino ad t/20 di 
questa reazione. 

Questo soggetto meriterebbe ricerche as- 
sai più estese: mi limito però a citarvi i ri- 
sultati più importanti del sunnominato fi- 
sico. Egli ba trovato che la frazione perdu- 
ta è la stessa per una palla di midolla di 
sambuco, come per una di rame o di cera- 
lacca. Ognuna di queste perdeva, in una 
delle sue esperienze , in un minuto 1/62 
della sua carica. La maniera con cui Cou- 
lomb procedeva in quest’ esperienza c assai 
semplice: comunicava alle due palline, I li- 
na fissa l’altra mobile, perfettamente isola- 
le, della sua bilancia, una certa quantità di 
elettricità; e misurava la reazione elettrica 
contando il numero dei gradi di cui aveva 
torto tifilo per teucre le due palline ad una 



feria distanza, per cs. n 20°. Fissava bene 
il tempo in fui le palline si trovano a que- 
sta distatila- Dopo un certo intervallo, per 
la perdita accaduta, l’nrco non era più di 
20*, ma meno: ed allora storceva il filo si- 
no a ritornare a 20", e sapeva l’ intervallo 
ili tempo scarso fra queste due operazioni. 
Eccovi ad esempio una sua sperienza: dap- 
prima per tenere le palline a 20" la torsio- 
ne era di 250", per cui la reazione elettrica 
era misurata da230”-t- 20°= 270°. Coulomb 
tonava che in l’ la perdita era di fi." I.a 
torsione non era più che 244, per coi la fòr- 
za espressa da 224 +. 20 =264. La quantità 
170-»- 264 

media è =: 267, da ciò risulta che 

2 

la perdita in un minuto era 6/276= 1/44,3 
delia forra media. 

Li conducibilità cresce grandemente nel- 
l’aria, se è resa meno densa col riscalda- 
mento o in altro modo, o infine se si carica 
di vapore acqueo. Provate a girare con la 
fiamma di una candela attorno di un con- 
duttore elettrizzalo o ad alitarvi intorno, 
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ed all'istante lo vedrete scaricarsi. Il che 
panni conduca a spiegare il vantaggio cito 
si ha nell’esplorazione dell'elettricità del- 
l’atmosfera, terminando il conduttore che 
comunica coll'elettroscopio per mezzo di un 
cerino o di un pezzo di esca accesa. Osser- 
vate infatti clic anche tenuto l'elettroscopio 
distante qualche piede dal conduttore della 
macchina elettrica , si veggon divergere i 
pendolini allorchéVaccende il cerino che vi 
è unito. Secondo alcune spcrienze di Ricss, 
si formerebbero sul la cima degli’ stoppini 
di una candela qualunque o sull'esca, dello 
riunioni di particelle di carbone disposte a 
punta, che spiegherebbero cosi l'azione loro 
condultrice.E questa deve altresì esser la 
cagione dei vantaggio se puro ve n’ha real- 
mente, che credevano di avere gli antichi, 
accendendo fuochi di legna leggiere onde 
scaricare le nubi cariche di elettricità. E 
parrebbe invero non mancare questo van- 
taggio, stando alle osservazioni di nn par- 
roco del Cesenatc in Romagna , fatte da 
qualche anno con questo processo. Ma di 
ciò diremo più iunanzi distesamente. 


LEZIONI XXXV E XXXVI. 

jFrnomem generali ricll’inflncnza o induzione elettrica nei conduttori isolati, enei condut- 
tori tu comufiicazione col suolo. — Segni degli eUllroscopj. — Flellricilù delle cascate di 
acqua. — Macchina elettrica . — Parafulmini. 


I fenomeni che abbiamo studiati sin qui 
appartengono ai corpi elettrizzati , o per 
confricazione o per contatto con corpi cosi 
elettrizzati. Ma non sono questi isoli mezzi 
onde abbiamo i fenomeni di elettricità sta- 
tica; perciocché veggiamo altresì prodursi 
talora lo stato elettrico senza che siavi co- 
municazione con corpi elettrizzati, talora 
lo sviluppo avere origine da un’azione eser- 
citala in distanza da un corpo elettrizzalo 
sopra corpi allo stalo naturale. Quest’azio- 
ne dell'elettricità libera sull'elettricità dei 
corpi allo stato naturale o fluido neutro, è 
della maggiore importanza: e forse verrà un 
giorno che la teoria dell’elettricità statica 
e della dinamica dovrà muovere da questa 
maniera di agire. Il fallo fondamentale di 
cotesta azione è il seguente. Ducconduttori 
A e B isolali sono disposti ad una certa di- 
stanza l’uno dall’altro, c forniti di parecchi 
pendolini (Fig. 77). Elettrizzo colla mac- 
china elettrica il conduttore R, e all’Istante 
veggo i pendolini dell’altro conduttore B 
aprirsi. Accosto un pendolino ai diversi 
punti del sccoudo conduttore, c m’accorgo 
anche iu questo modo che è elettrizzato. Nè 
v induceste già a credere che il suo stato 
elettrico dipenda dall’cssersi diffusa c pas- 


sata In lui ann parte della elettricità del 
conduttore elettrizzalo colla macchina; per- 
ché se cosi fosse avvenuto, dovrebbero nel 
primo sussistere i segni di elettricità con 
tutto che venisse allontanalo dal secondo ; 
c per contrario li vedete nel medesimo spa- 
rire in conseguenza di tale allontanamento. 
Oltre di che se allo stralod’aria interposto 
tra il corpo elettrizzato e l’altro che s’elet- 
trizza per influenza soslitnile uno strato di 
vetro, di resina, di zolfo, di un corpo coi- 
bente qualunque, succederanno gli stessi fe- 
nomeni. A quest’azione che ha l'elettricità 
libera di elettrizzare in distanza un corpo 
allo stato naturale, si dà il nome d'influen- 
za o induzione clettrira. Passiamo ad espor- 
re con ordine i suoi fenomeni. 

l.° La divergenza nei varj pendolini di- 
stribuiti sul conduttore elettrizzato per in- 
fluenza, non è eguale in tutti i punti della 
sua lunghezza: quelli che trovatisi alle due 
estremità m ed n del cilindro elettrizzalo 
per influenza divergono maggiormente dei 
pendolini iolermcdii che sono in p; e si os- 
serva anzi verso il mezzo del cilindra un 
punto, nel quale non v’è affattn divergenza. 
Scorrendo lungo il conduttore elettrizzalo 
per iullucuza eoa ua pendolino isolalo per 
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mezzo d’ an Alo di seta , ho Io stesso risul- 
talo: cioè è attratto in tutti i punti, e mag- 
giormente dagli estremi, e vi sono dei ponti 
intcrmedii elio non lo attirano. Toccando 
con un piano di prova i diversi punti del 
cilindro elettrizzato per influenza e portan- 
dolo ogni volta alla bilancia di Coulomb, 
ho una miglior prova del modo con cui l'e- 
lettricità è distribuita sul conduttore in- 
fluenzato. In generale, un corpo elettrizzato 
per influenza possiede nei punti i più pros- 
simi al conduttore elettrizzalo colla mac- 
china e nei nuoti più lontani, la massima 
elettricità; fra essi però ve nosonodegi’in- 
lermedii non elettrizzati, ai quali s’arriva 
gradatamente partendo dalle due estremi- 
tà. Qnesti ponti intcrmedii variano di po- 
sizione col variare della distanza del con- 
duttore elettrizzato che produce l'influen- 
za; vi s’avvicinano perciò maggiormente al 
diminuire di questa distanza, e cresce nello 
stesso tempo la divergenza in tutti 1 pen- 
dolini: ed al contrario tanto più si allonta- 
nano, quanto più si scosta l' un conduttore 
dall’altro. 

2. ” Il punto Intermedio non elettrizzato 
di un conduttore sottoposto all’ influenza 
elettrica , è il ponto di separazione delle 
due elettricità negativa e positiva che tro- 
vonsi raccolte al massimo grado nel punti 
estremi del conduttore influenzato. Acco- 
stando an bastono di cera-lacca confricato 
ai pendolini dei punti estremi del condutto- 
re elettrizzato per influenza, trovo di fatto 
che gli uni sono attratti, gli altri respinti. 
Lo stesso risoltato si ottiene accostando ai 
diversi ponti di qnesto conduttore un pen- 
dolino isolato con un filo di seta e già elet- 
trizzato ; posciachì lo vedete attratto ad 
un'estremità, respinto all’altra, e mag- 
giormente poi nei punti estremi* 

3. * Quella elettricità che si raccoglie per 
influenza nella parte più prossima al con- 
duttore elettrizzato dalla macchina i sem- 
pre contraria all’ elettrici^ del conduttore 
che produce l’influenza. Vedete infatti cor- 
rersi contro i pendolini S ed m che sono sol 
conduttore elettrizzato e sul punto m più 
prossimo a questo del conduttore elettriz- 
zato per influenza. Accostandoai pendolini 
dei due conduttori il bastone confricato di 
ceralacca, si verifica egualmente qnesto ri- 
sultato. L’elettricità sul conduttore elet- 
trizzato per influenza è perciò della stessa 
specie dell'elettricità del corpo A, nel punto 
n che gli ì più lontano. E questo risultato 
è costante , qualunque sia la specie d’elet- 
tricità che produce rioflucoza. 

4. ° Disponendo una serie di conduttori 
tatti sulla stessa linea c ad una certa di- 
stanza l’ uno dall'altro, ed elettrizzaadone 


tino colla macchina , tutti gli altri si elet- 
trizzano nello stesso tempo per influenza, e 
per tatti si trova sempre che le elettricità 
nei ponti più prossimi sono di natura con- 
traria. Questi fenomeni avvengono qualun- 
que sia il punto della superfìcie del condut- 
tore elettrizzato per influenza a coi si avvi- 
cina l’altro conduttore pure isolato. 

Il semplice annunzio di questi risultati, 
che vedemmo confermarsi dalla esperienza, 
scopre le deduzioni che se oc possono caia - 
re. 1.* Poiché il condnttore elettrizzalo per 
influenza non riceve elettricità dal condut- 
tore elettrizzato colla macchina, e bene lo 
abbiamo provato mostrando che cessa af- 
fatto di essere elettrizzato allontanandolo 
dal primo, convien concludereche contenga 
in lui stesso, i principi, gli elementi, quali 
essi sicnsi, delle due elettricità che in lui 
si sviluppano per influenza. 2." Al cessare 
deli’ influenza del conduttore elettrizzalo, 
cessando le due elettricità senza che alcuna 
porzione delle medesime possa disperdersi, 
bisogna ammettere che riunendosi di nuo- 
vo sicoo in proporzioni da neutralizzarsi e 
riprodurre lo stalo naturale. 3.* Questa 
neutralizzazione non altera in modo alcuno 
lo strato elettrico naturale, poiché mille vol- 
te successivamente può elettrizzarsi un con- 
duttore per influenza , c poi ridursi allo 
stato naturale. 

Per mostrarvi sin d’ora tutta la genera- 
lità che ha lo sviluppo d’elettricità per in- 
fluenza, vi farò osservare che non v’ è corpo 
elettrizzato senza che siavi in pari tempo 
sviluppo d’elettricità per influenza ne’ cor- 
pi che lo circondano. Posto ciò , torniamo 
al primo fatto di elettricità già studiato, 
ricordando che dallo sviluppo d'elettricità 
ci fece accorti i’ attrazione dei corpi leggie- 
ri- Egli è chiaro doversi ammettere che que- 
sti corpi leggieri attratti sono elettrizzati 
per influenza , e che l’ attrazione è sempre 
fra i corpi elettrizzati in modo contrario. E 
tal conclusione è cosi giusta, che l’attrazio- 
ne cessa o si fa più debole sui corpi fatti di 
sostanze coibenti che malamente s’elettriz- 
zano per influenza, appunto pcrcliò mala- 
mente conducono l’ elettricità. Fate due 
pendolini, uno dei quali sia una pallina di 
ceralacca, c l’altro una pallina deila stessa 
sostanza, dorata alla superfìcie. Avvicinan- 
do un cilindro di ceralacca confricalo , la 
prima pailina ò appena attratta , l’altra è 
attratta assai bene perché quella si elettriz- 
za malamente per influenza, e questa facil- 
mente. 

Ma proseguiamo ad esporre i fenomeni 
deli’ elettrirità sviluppata per influenza. 
Dopo eiò che abbiamo detto sulla maniera 
con cui l' elettricità esercita quest’ azione in 



disuma, s’ intendo tonfi monto che In d«c 
modi diversi possiam distruggere lo strato 
elettrico svi lappato per influenza. Osservale 
quello che accade allorché allontano i due 
conduttori l’uno dall'altro: s’abbassano im- 
mediatamente i pendolini del conduttore e- 
Icttrizzalo per influenza. Questo stesso fe- 
nomeno succede, scaricando subitamente il 
conduttore elettrizzalo; il che si fa acco- 
standovi un dito o un corpo couduttore 
qualunque, nel qual caso scocca la scintilla. 
Merita |>erò d’esscr notala una differenza 
fra questi due modi di distruggere l'in- 
fluenza elettrica- Allontanando I due con- 
duttori I’ uno dall’altro, si veggono i pen- 
dolini ritornare a poco a poco alla loro po- 
sizione naturale; le due elettricità si riu- 
niscano cosi gradatamente, c non è istanta- 
nea la distruzione dello strato elettrico svi- 
luppalo per influenza. Invece quando io 
scarico con scintilla il conduttore cicli riz- 
zato colla macchina, vedete i pendolini del 
conduttore elettrizzalo per influenza cader 
subitamente: le due elettricità separate per 
l'influenza si ricompongono colla stessa ra- 
pidità, con cui è scomparsa l’elettricità sul 
conduttore influente. Questo modo rapido 
di riunirsi delle due elottririlà produce al- 
cuni di quei fenomeni, che vedremo appar- 
tenere all'elettricità in movimento. Se il 
passaggio dell'elettricità si opera nel corpo 
«l'un animale assai sensibile, vi si veggono 
sveglialcjlc piu violenti contrazioni. Eccovi 
il modo di fare quest’ esperienza: prendete 
uua rana viva, o, meglio, di recente uccisa 
(scorticata; e sospendendola ad un filo di 
seta, tenetela ad una qualche distanza da 
un conduttore elettrizzato: sulle prime, al- 
I elettrizzarsi del conduttore, non vi accor- 
gete di alcun movimento nella rana, c pur 
tuttavia il suo corpo s'clctlrizza per influeti - 
za; e se ad tin tratto verrete a scaricare il 
conduttore della m.iecltitia , vedrete sve- 
gliarsi le più forti contrazioni nella rana, 
hi tal guisa si Ita una scarica elettrica pro- 
dotta dalla riunione subitanea delle due e- 
lettricilà gradatamente separato per in- 
fluenza. Vedremo in breve che questo feno- 
meuo accade egualmente se lo rana c messa 
in comunicazione col suolo, c perciò può 
accadere sopra un uomo posto a qualche di- 
slaazadal conduttore di una macchina elet- 
trica, ed a più forte ragione ciò è prodotto 
dalle cariche elettriche fortissime delle nu- 
bi temporalesche. Questa scarica, che di- 
stinguiamo col nome di colilo di ritorno, è 
caratterizzata dall' accadere sonza che 1' e- 
bttricità sia diretta mente scaricala sul con- 
duttore in cui si fa la scarica- Con ciò si 
spiega come alcuni individui periscano di 
fulmine , mentre questo si scarica a uua 
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gran distanza dal loro corpo. E di vero una 
nulic elettrizzata elettrizza per influenza 
tulli I conduttori che vi si trovano ad uua 
certa distanza , e a poco a poco nvvicinan- 
dovisi, crescono fortemente le cariche elet- 
triche sviluppate per influenza. Se intanto 
avviene che la nube elettrizzata si scarichi 
istantaneamente in un punto qualunque, le 
cariche elettriche sviluppate in lutti gli 
altri per la sua influenza cesseranno su- 
bitaneamente^ si avranno cosi tante scari- 
che o tanti fulmini per colpo di ritorno. 

Sin qui abbiamo supposto che il condut- 
tore soggetto all'Influenza elettrica uon fos- 
se in comunicazione col suolo: esaminiamo 
ora ciò che accade allorché vi comunica, 
ltiprendiamo il cilindro isolato, od acco- 
stiamolo al conduttore elettrizzalo colia 
macchina. Veggiatno tutti i suoi pendolini 
aprirsi. Tocchiamo allora il condutture c- 
lullrizzato per influenza in uno dei suoi 
punti in cui é raccolta l'elettricità respinta 
dal conduttore della macchina, e vedremo 
cessare nei pendolini di questo ogni diver- 
genza: se allora, tolto il contatto coi suolo, 
allontaniamo i due conduttori ic modo che 
ressi l’ influenza, vedremo continuare la di- 
vergènza di latti i pendolini del condutto- 
re già elettrizzalo per influenza , c quindi 
tutto questo conduttore essere elettrizzato 
di una stessa elettricità, che é quella con- 
traria all’elettricità della macchina o quella 
raccolta nella parte più vicina del condut- 
tore elettrizzalo. Questo stesso risultato si 
ottiene qualunque sia il punto del condut- 
tore influenzato che mcltcsi in comunica- 
zione col suolo, e in tutti i casi avvicnscm- 
prò che l’ elettricità respinta per influenza 
nella parte più lontana c quella che scom- 
pare per questa romtinicazione col suolo. 

In qual si voglia modo ci rappresentiamo 
l'elettricità, i fenomeni descritti s'intendo- 
uo facilmente colle leggi generali dell’ in- 
fluenza elettrica dedotte dalla esperienza. E 
di fatto egli è chiaro, che quando si mette 
il conduttore influenzato con un suo punto 
qualunque in comunicazione col suolo, ciò 
equivale a farne un sol conduttore colla 
terra; c poiché perle leggi dell’ influenza 
elettrica, l'elettricità della stessa specie di 
quella della macchina si trova respinta nella 
parte la più lontana d -I conduttore , no 
vieue che tutta questa elettricità respinta si 
sparge sulla superitele immensa delia ter- 
ra, e la sua reazione elettrica diventa in- 
sensibile. Cessato il contatto col suolo, al- 
lontanali i due conduttori, tolta l'iuflucnza 
elettrica, l'elettricità non più attratta da 
quella del conduttore della macchina, rima- 
ne libera, si sparge sopra tutto il coudut- 
tore, elicsi trova perciò carico di elettricità 
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miti aria a quella della macchina. E qua* 
ilo e mio dei mudi con cui giungiamo ad 
aver libera e separata una delle due elei- 
tritila sviluppate per inllucuza. 

A tale principio ci ennvien ricorrere ogni 
rolla che vogliamo dare spiegazione de se- 
gni di un elettroscopio,. Allorché accosto, 
od una certa distanza, un corpo elettrizzalo 
alfa pallina di un elettroscopio, veggo a- 
prirsi piùo menni due pendolini, o le due 
paglie, o le due foglia d oro. Di due corpi 
elettrizzali clic accosto egualmente all elet- 
troscopio, quello che produce la minar di- 
vergenza e. di certo il meno elettrizzalo. Per 
altro dobbiamo guardarci dal credere gli 
angoli di divergenza esattamente propor- 
ziòual^alle forze elettriche, giacche v’è fra 
questi due fenomeni una relazione ben più 
complicata. È inutile avvertire che i segni 
dati dall'elettroscopio, operando corno v'ho 
d ito, sono di elettricità por influenza: i 
due pendolini mobili s'aprono per l'elettri- 
cità respinta nella parte più loutaua del 
conduttore influenzalo, e quindi per la elet- 
tricità della siesta specie del corpo elettriz- 
zato che avvicino. Se mentre questa diver- 
genza sussiste tocco con un dito la pallina 
deH'elcUroseopio , veggo cessare la diver- 
genza dei due pendolini, ltiliro il dito , e 
poscia allontano il corpo elettrizzalo; veggo 
allora ricomparire la divergenza, e son cer- 
to che questo avviene perche rimane carico 
di elettricità contraria a quella del corpo 
elettrizzato, cioè dal l'elettricità attratta per 
influenza. Qualunque corpo elettrizzato io 
accosti di nuovo all’ elettroscopio, farà cre- 
scere la divergenza se è elettrizzato dalla 
stessa elettricità di quella dell' elettrosco- 
pio: e rosi agirà per influenza spingendo 
nei pendolini la stessa elettricità elle essi 
posseggono. Ma non eouchimlcrò già per 
questo,. clic il diminuire della divergenza 
prodotto da un corpo avv icitialo all'elettro- 
scopio è segno che è elettiizzato di elettri- 
cità contraria. Anche un corpo allo stalo 
naturale avvicinalo all’ elettroscopio elet- 
trizzato produrrebbe, per l’influenza sof- 
ferta, l'attrazione dcH'clcltrieilà dell'elet- 
troscopio nella parte più vicina, per cui i 
pendolini moslrcbbero tuia minore diver- 
genza. Cosi ('aumento di divergenza 6 sem- 
pre una prova decisiva, mentre nou lo è la 
diminuzione; salvo se non 6 questa gran- 
dissima c tale, che proseguendo ad avvici- 
nare allelcttroseopio il corpo, non si vegga 
cessare affatto la divergenza per poi ricom- 
parire, prodotta da un'elettricità contraria- 
vi farò ancora osservare che sarebbe im- 
possibile di tentare delle spcricuze compa- 
rative cogli clettroscopj, quando non s’aves- 
se cura di ben disseccare l'aria iuicrna cd 


esterna che li circonda. Per lo che gli elet- 
troscopj si chiudono in una campana di ve- 
tro, entro cui si teuguno dei frammenti di 
cloruro di calcio, o di-calce caustica, corpi 
assai avidi di umidità. Si accresce eziandio 
la sensibilità loro aggiungendo due con- 
duttori metallici a poca distanza dai pen- 
dolini, e nello stesso piano in cui essi di- 
vergono : t quali due conduttori a, b ( Fig. 
101 ) si elettrizzano per influenza, ed accre- 
scono perciò la divergenza dei pendolini, e 
servono a scaricarli. Si usa con vantaggio 
di render mobili questi due conduttori per 
mezzo di due aste dentale; in tal guisa si 
portano più o mcn vicini ai pendolini, se- 
condo il diverso grado di forza elettrica che 
li deve far divergere. 

Evvi pure una curiosa maniera di carica- 
re per influenza no conduttore non isolalo, 
la quale non so non esporvi perchè ci offre 
una spiegazione assai fondata di un feno- 
meno meteorologico. Lasciando uscire una 
serie di gocce di acqua da un recipiente 
metallico in comunicazione col suolo, si 
trova che se il conduttore elettrizzalo della 
macchina è a poca distanza dai getto d'ac- 
qua cd è elettrizzalo, le gorce cadono tutte 
elettrizzate di un'elettricità eoa traria a quel- 
la dei conduttore della macchine. L’espe- 
rienza può anche tentarsi colla fontana di 
cumprcssione, che ben conoscete. Si metta 
un piatto metallico in comunicazione cou la 
pallina di uu elettroscopio a foglie d'oro. 
Collocandomi ad una certa distanza dal eoo- 
duttore elettrizzalo della macchina, foesci- 
rc il getto d'acqua daMa fontana di com- 
pressione; una porzione della pioggia è rac- 
colta sul piatto metallico che comunica col- 
l'elettroscopio, e voi ( vedete le foglie diver- 
gere per elettricità negativa- È questo un 
resultato evidente della elettrizzazione per 
influenza di un conduttore in comunicazio- 
ne col suolo: tutte le gocce d’ acqua che 
escono dal vaso prima che sidistacchinodal 
getto, sono elettrizzate per influenza di una 
elettricità contraria a quella del conduttore 
della macchina, mentre la elettricità deila 
stessa specie è spinta nel suolo. Le gocce 
una volta distaccale portano seco l'elettri- 
cità contraria sviluppata in loro per influen- 
za. Cosi molto probabilmente dobbiamo 
spiegarci il fenomeno dell'elettricità nega- 
tiva che Tralice, Volta cd altri hanno tro- 
vato nelle gocce d’acqoa delle cascate natu- 
rali. Quando parleremo dell'elettricità del- 
l’atmosfera vi dirò che questa è general- 
mente posilivae in ispecial modo nei gioc- 
ai sereni: laonde si deve ammettere che I in- 
fluenza di qucsreletlrieità positiva elettriz- 
zi lo gocce d'acqua delle cascale, coinè ab- 
biam visto accadere nel nostro getto dell» 
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fonlati!) di compressione, per cui raccolte 
questcgocce si trovino elettrizzate negati- 
wnienie. In conferma delle quali idee il 
Prof. Belli ci ha fornito di un’ingegnosa 
tpcrienzn. In un giorno di ciel sereno in 
rui l'atmosfera dava segni notabili di elet- 
tricità positiva, egli raccolse in un reci- 
piente in comunicazione con un elettrosco- 
pio, la pioggia dì un getto d'acqua lancialo 
io alto da una fontana di compressione, e 
trovò che questa pioggia era carica d’elet- 
tricità negativa, fio più volte verificata que- 
ll'esperienza. Del rimanente im'allra prova 
può torre ogni dubbio sulla convenienza di 
qnesla spiegazione dell'elettricità delle ca- 
scate naturali. In alcune circostanze l'at- 
mosfera dà sógni d’elettricità negativa: se 
dunque la data spiegazione dell’elettricità 
delle cascate d’acqua. è ben fondata , dob- 
biamo in dette circostanze trovar le gocce 
elettrizzate positivamente. 

Per questi stessi principi dell’Influenza 
elettrica ci è dato d’intendere corno un con- 
duttore isolato ed elettrizzato per influenza 
possa mostrarsi carico dell# stessa elettri- 
cità che è sul corpo ciré lo elettrizza, c ci 6 
dischinsa la via a spiegare il giuoro della 
macchina elettrica. Adunque secondo le 
leggi generali dell’ influenza clic abbiamo 
esposte, ogni volta che un cilindro metalli- 
co, isolato o do, si trova ad una certa di- 
stanza da un altro conduttore elettrizzato , 
acquista, nella parte piti vicina a questo 
conduttore, una carica di elettricità di na- 
tola contraria a quella del conduttore dot- 
trinato. Quest’ elettricità è sviluppala e ri- 
tentila dall’ nitrazione dell' elettricità con- 
traria; per torbe non si disperdo, quantun- 
que il conduttore su cui si trova comunichi 
col suolo. Se però toccheremo col piano di 
prava questo conduttore elettrizzalo per’in- 
tlncnza, potremo giudicare della grossezza 
del snostrafodellrieo dalle indicazioni clic 
darà il piano di prova. Coulomb Ita fatto su 
di ciò una serie di esperienze, di cui eecone 
i risultali. I.n grossezza dello strato elet- 
trico sviluppalo per l'influenza di un con- 
duttore elettrizzato, in uncondutlorco iso- 
lato o in comunicazione col suolo, è la mag- 
giore possibile all'estremità «tessa del ci- 
lindro. Da questo punto decresce con rapi-' 
dito sino ad una ltinghczz.a eguale n quattro 
o cinque diametri del cilindro, dopo il qual 
punto diminuisce regolarmente con una leg- 
ge che può rappresentarsi colla ragione re- 
ciproca ilei quadrato della distanza al cen- 
t tu del elobo, o conduttore cicli-rizzato che 
produce I' influenza. Ponendo lo stesso con- 
duttore a diverse distanze dalla superficie 
di un globo elettrizzalo, si vede, col piano 
di prova, che la grossezza dello strato elct- 
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trico S‘ ilappalo per influenza all’estremità 
del cilindro diminuisce al crescere della sua 
distanza dal centro del globo, c ucl rapporto 
della potenza 3/2 di questa distanza. Pre- 
sentando successi 1 amente à questo globo 
elettrizzato, c-ad unà distanza costante, di- 
versi conduttori cilindrici di cui il raggio 
sia assai piccolo iti confronto di quello del 
globo, Coulomb ha trovalo clic la grossezza 
dello strato elettrico sviluppalo per influen- 
za c quasi esattamente reciproca ai loro 
raggi, c per conseguenza tanto più grande 
quanto più sou sottili i cilindri. Infine con- 
servando le stesse distanze c le dimen- 
sioni dei conduttori cilindrici avvicinati al 
globo elettrizzalo, si trova per l’ esperienze 
di Coulomb, che le grossezze di questi strati 
elettrici sviluppali per influenza, sono pro- 
porzionali alla quantità di elettricità del 
globo, misurandola allorché questo non è 
in vicinanza del cilindro clic elettrizza per 
influenza, Se il conduttore avvicinato al 
globo é terminato in punta nella parte più 
vicina, l’elettricità contraria sviluppata per 
influenza si accumulerà sulla punta, e acca- 
drà allora ciò che abbiamo visto accadere 
siti conduttori terminati in punta : la ten- 
sione sulla punta c tale da vincere la resi- 
stenza dell’aria. Allorché questo avviene , 
se il cilindro è isolato, rimane carico di un 
eccesso d’elettricità contraria di quella che 
fugge dalla punta, cioè della stessa di quel- 
la del corpo elettrizzalo clic produce l’ in- 
fluenza. Provate a presentare un conduttore 
isolato munito di punta ad un conduttóre 
elettrizzato, e vedrete all’ istante, anche ad 
una grande distanza, aprirsi lutti i pendo- 
lini posti sulla superficie, e tutti mostrare 
la stessa elettricità del conduttore elettriz- 
zato. Monile di una punta la pallina di un 
elettroscopio, e presentategli, anche a gran- 
de distanza , un corpo elettrizzato : le sue 
foglie d’oro, le sue paglie divergeranno im 
mediatamente. Di lui guisa dobbiamo con- 
cepire l’elettrizzarsi del conduttore della 
macchina elettrica. L’elettricità positiva 
sviluppata dalla confricazione dei cuscini 
sul piatto di vetro, e riten.jla per coibenza 
sulla sua superficie, agisce per influenza 
sul conduttore, attira l’elettricità negativa, 
respinge la positiva. Armando di punte li- 
nissime il conduttore nelle parti vicine al 
vetro, l'elettricità attratta non può èsservi 
ritenuta per la gran tensione elle vi acqui- 
sta, e va perciò ad unirsi all’elettricità po- 
sitiva del vetro riducendolo allo stato na- 
turale. Cessa in quest'istànte l’influenza, o 
l'elettricità positiva riman libera suprà tut- 
to il conduttore isolalo. Quando si voglia 
accumulare eolia macchina elettrica una 
gran quantità d’ elettricità, conviene ag* 
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giungere rii fomlultorc della macchina non 
serie di conduttori, che mn chiamali con- 
dulloriiccondarj di Volta. Gii no «libiamo 
data la descrizione u la teoria. Senza una 
tale aggiunta l'elettricità positiva a' accu- 
mulerebbe presto sulla superfìcie del con- 
duttore , e non tarderebbe ad acquistare 
tanta teusione da impedire il successivo 
«viluppo dell’ elettricità sul vetro confri- 
cato. 

Queste considerazioni ci mettcno in gra- 
do d’indicare le condizioni più utili nella 
costruzione della macchina elettrica i Fig. 
SO. 90). Prima d'ogni cosa è necessario clic 
I cuscini p q c m n della macchina comu- 
nichino col suolo- L'elettricità clic si svi- 
luppa nei cuscini per la confricazione sul 
vetro è. come. già avvertimmo, contraria a 
quella del vetro; e perciò l'elettricità del 
vetro e <|itcl la dei cuscini tendono a riunir- 
si; la quale azione attratti v a diminuisce la 
quantità di cui il vclro può naturalmente 
caliearsi, cquindi la sua. influenza sul con- 
duttore. l’uò disporsi la macchina in modo 
da isolare a volontà i cuscini , e in questo 
caso raccogliere l'elettricità negai iva che su 
di loro è sviluppata: basta perciòd’ isola- 
re luna la. macchina sopra zoccoli di vetro, 
fare che il manico A li della .macchina sia 
di vetro , o altrimenti isolare quello che 
confrica, c itifìne far comunicare col suolo 
il conduttore ài N. Allora per raccogliere 
l’clcttricilà negativa basterà di farcoinuni- 
care coi punti m n e p q nu conduttore iso . 
lato. Sostituendo al. piatto o discodi vetro 
un cilindro pure di vclro con due condutto- 
ri isolali ai fianchi , uno armalo di punto , 
l'altro in comunicazione col cuscino, si pus 
sono avere simultaneamente le duo elettri- 
cità; si possono disporre i due conduttori 
in vicinanza l'uno dell’altro In guisa, che 
continuamente v i sia fra loroscarica di elet- 
tricità. In una ni 3ccltiua elettrica ben co- 
struita bisogna « Ito le parli confricale del 
vclro giungano dinanzi allo punte, o pettine 
del conduttore, in modo, die abbiano per- 
duto il men possibile d’ elettricità; ciò si 
ottiene coprendo queste parti coi pezzi tee, 
di seta. Conviene altresì clic le punte sieti 
disposte sul conduttore in guisa, cl:e resti- 
no dinanzi alle due facce del vetro-, end' è 
che si costruisce lina specie di mascella 
armata di punte, ìd mezzo alla quale ruota 
il disco della macchina. All'estremità MI 
del conduttore, isolato cou colonne di vetro 
Verniciato, v’è un elettroscopio a quadrante. 

L'azione il u' parafulmini può ridursi ai 
principi or ora esposti in proposito della 
inacchiua elettrica, Non istarò a descrivere 
questi strumenti con tutta la estensione ne- 
cessaria, uà vi parlerà dell’ elettricità nel 


temporale, pokbè più inastili dovremo rn- 
lerleucrci a lungo su questo argomento. Vi 
dirò solo che un parafulmine uon è altro 
che un conduttore metallico di cui un’ e- 
slremilà termina nell'atmosfera in puota 
mollo aguzza, mentre l’altra comunica col 
suolo per mezzo di buoni conduttori. Si co- 
struiscono perciò i parafulmini con una se- 
rie di verghe cilindriche o prismatiche di 
ferro aventi lo a 20 millimetri di diametro, 
che sono innestate insieme eoa vili, lo luo- 
go di queste verghe si adoprano anche dello 
funi formate da circa 18 o 20 fili di rame 
di un millimetro di diametro. Terminano 
nell" alto della fabbrica che si vuol drfeode- 
rc dai fulmine, con una verga che s'innalza 
sopra il letto di 4 08 metri, e terminala iu 
punta aguzza, la quale al solito s'iudora, o 
si fa di platino perché non sia distrutta dal- 
l'ossidazione. Queste verghe riunite sceu- 
dono lungo i muri e terminano in un pozzo, 
in cui si é certi che vi è sempre una suffi- 
ciente quantità d'acqua anche nell’estate. 
L'estremità delle verghe deve pescare ucl- 
l'acque. Si conglungotio metallicamente al- 
l'asta del parafulmine tutte le parti metal- 
liche esterne della fabbrica. Secondo l'esten- 
sione diversa del tetto si applica una o più 
aste terminate in punta, le quali sicongion- 
gono con un solo conduttore che scende nel 
suolo. L’esperieuza ba provato, che lo spazio 
difeso da un parafulmine è uu circolo che 
ha per raggio una lunghezza doppia dell'a- 
sta del parafulmine. L’efletlo dei paraful- 
mini, confermalo dall' esperienza, c quello 
di neutralizzare l' elettricità delle nubi o di 
condurla senza esplosioni, e quindi- senza 
gravi danni. Del suolo. La teoria di questi 
apparecchi non diversifica da quella che e- 
s ponemmo rispetto al conduttore della mac- 
china elettrica - Qitamlo una nube elettriz- 
zala sarà cosi prossima al parafulmine da 
esservi influenza, respi ugerà nel suoloi’elcl- 
tririlà dellostcsso nome della sua, e l’elet- 
tricità contraria portala per attrazione sul- 
l'estremità superiore del conduttore, vi ac- 
quisterà una tensione tanto piùgrandequau- 
to piit lo c quella della nube. In tal guisa si 
stabilirà fra la ouhee la punta del paraful- 
mine, e per mezzo dell'aria umida interpo- 
sta. una serie di srariche continue, la qua- 
le distruggerà lentamente lo stalo elettrico 
dello nube. E quando avvenisse che questo 
modo di scaricarsi della nubeuon bastasse 
a neutralizzare la sua elellricità, e che quin- 
di da questa «scisse una proporzionata scin- 
tilla, la elettricità si porterebbe sempre sul 
parafulmine, donde poscia si disperderebbe 
nel terreno. Charles racconta d’ aver visto 
più volle le nubi temporalesche avvicinarsi 
alla pania del suo cervo volante, aver luogo 



per qua Ichc tempo fra quello o la punta una 
berle di scintillo simili a<l un lorrcuto di 
fuoco, o rimanerne compì utatnente scarica- 
le. Il poetiche lui detto sui parafulmini, ba- 
sta n larvi conoscere la necessità di stabili- 
re una perfetta conducibilità in tutto il si- 
stema del conduttore metallico. Senza que- 
sta condizione l'elettricità si disperderebbe 
sui corpi vicini, essendo interrotta lacomu- 
nirazinne fra lediierse parli del conduttore. 

Per non tacervi alcuna cosa dei più im- 
portanti fenomeni dell' iniluenza elettrica, 
devo parlarti ancora di quelli prodotti da 
due siero metalliche di dimensioni ineguali 
elettrizzate stando in contatto, c poi sepa- 
rate. Già nbbiamo visto come si disponga 
l'elettricità sopra la superficie delle due 
sfere a contatto , e quale è la quantità clic 
seco portano se vengono separale. Ora so 
sono tenute a qualche distanza I' una dal- 
l'altra, vi si sviluppano per influenza alcu- 
ni fenomeni singolari , che Poisson ha sa- 
puto dedurre coll’analisi. Sappiamo clic nel 
pulito di coutallo delle due sfere non v’è 
elettricità ; ma separale clic sicno , cessa 
qucMa nullità; c, supposta positiva l'elet- 
tricità che possedevano al contatto, si tro- 
vi su questo punto nella piccola sfera dcl- 
l'elctlricità negativa. Allontanandolo mag- 
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glnrmcnto , questa elettricità negativa di- 
minuisco c torna a zero. Partendo da que- 
sto termine c seguitando a crescere la di- 
stanza fra loro, l'elettricità torna (li nuovo 
positiva sopra tutta la superficie della pic- 
cola sfera, come è stala sempre sulla mag- 
giore. Se poi le due sfere non sono stale a 
coniano c sono elettrizzate d'elettricità del- 
la stessa natura o di diversa . si trova nel- 
)' avvicinarle che la grossezza degli strati 
elettrici, di natura in tutti i casi contraria, 
si fa sempre maggiore nei punti più vicini 
a misura che la distanza fra loro diminui- 
sce , e cresce tanto da esservi scintilla fra 
utia sfera e l’altra. Se due sfere avvicinato 
erano cariche d'elettricità contraria , con- 
servano nei punti vicini l'elettricità contra- 
ria clic avevano, c non v' c che aumento di 
tensione per l'avvicinamento ; se poi sono 
cariche della stessa elettricità, la sfera piit 
piccola clic contiene una minor quantità 
d'elettricità libera , prende per influenza 
nel punto vicino alla sfera grande l’elettri- 
cità contraria di quella che questa possie- 
de. In generale tutte le varietà di questi fe- 
nomeni dipendono dal rapporto che esiste 
fra i raggi delle due sfere , e le quantità 
d'elettricità di cui si caricano. 
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Condensatore. — Boccia di Leida. — Elettroforo — Capacità specifica induttiva 
' dei corpi . — Teoria generale dell' induzione. 


Sin qui abbiamo studiato i fenomeni più 
generali dell' iniluenza o Induzione elettri- 
ca, quelli che si mostrano i primi nello stu- 
dio dell’ azione iti distanzadi un corpo elet- 
trizzato sopra un altro corpo allo stato na- 
turale, secondo che è isolato o in comunica- 
zione col suolo. Abbiamo pnr visto conto 
quest 'azione, da noi considerata sino ad ora 
nel solo corpo sottoposto all’ influenza, va- 
riava secondo la distanza e la carica del 
corpo elettrizzato. Ci rimane a vedere so 
per quest'azione varia lo stato elettrico del 
corpo elettrizzato che la sviluppa ; qual 
rapporto passa fra la quantità d’elettricità 
del corpo che sviloppa l’ influenza c quella 
del corpo su etti si sviluppa ; qual parlo 
hanno in rotali azioni i corpi interposti , e 
se questa è varia secondo la loro natura. 

I.o studio che con ciò cij proponiamo (• di 
un' alla importanza ; onde cercherò di dare 
al medesimo la maggiore estensione c il 
miglior ordine clic saprò. Immaginatevi 
duo dischi metallici A e 15. ( /•'igj. 1)1- 1)3 ) 
isolati , perfettamente cgunli , muniti cia- 
scuno del doppio pendolino a guisa di un 


elettroscopio con quadrante: in tutti gli usi 
che faremo dei due dischi, supporremo seni • 
prc che questi sicno separati oda nno stra- 
to sottile d'aria, o da una lamina M Pi d'ima 
sostanza coibente qualunque. Comunico ai 
due dischi una stessa quantità d’elettricità 
della stessa specie, e per far ciò sicura- 
mente, li tengo a contatto, e poi li tocco con 
un conduttore elettrizzato della macchina. 
Dopo averli separati da questo conduttore, 
li allontano l'uno dall'altro; cosi sono cer- 
to clic essi ritengono una stessa quantità 
d’elettricità. È inutile ch’io faccia osserva- 
re che i pendolini me lo provano colla loro 
eguale divergenza. In questo stato accosto 
di nuovo i due dischi l’uno all altro, o 
mano a mano che ciò avviene veggo cresce- 
re la divergenza dei pendolini, annientarti 
i segni della tensione elettrica stri due di- 
schi. l’uò farsi questa stessa osserva zinne 
esaminando il modo con cui si distribuisce 
l’elcllricità sopra una serie di palle tenute 
a contatto; perciocché in tal caso trovia- 
mo sempre clic la elettricità è raccolta in 
maggior copia no’ punti più lontani dal 
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mezzo della serie. Da ciò pure la spiega- 
zione della minoro capacità per !’ elettrico 
che ha un corpo unito ad un altro, in con- 
fronto di quella che ha preso separatamen- 
te. In generalo può dunque dirsi, clic avvi- 
cinandosi l’uno all'altro due corpi egual- 
mente elettrizzati ,’ le loro funzioni si rin- 
forzano; ed è perciò che avvicinando i due 
piatti A e B egualmente eletrrizzati, vedia- 
mo crescere la divergenza degli elettrosco- 
pi con cui comunicano, c questa diminuire 
allontanandoli. 1 quali fenomeni si verifi- 
cano egualmente coll’ elettricità negativa ; 
sussistono tenendo a contatto i due corpi 
egualmente elettrizzati , qualuuquo sia il 
corpo coibente interposto. 

Supponiamo ora di comunicare al disco 
A dell'elettricità positiva, e al disco B dcl- 
l' elettricità negativa, e in quantità eguali 
sui due dischi, di che mi accorgo all'egua- 
le divergenza del due pendolini. Vedremo 
più innanzi come può comunicarsi questa 
eguale quantità di elettricità contrarie al 
due piatti. Avvicino allora i due piatti, c a 
misura che li avvicino veggo diminuire la 
divergenza dei pendolini , indebolirsi la 
tensione delle elettricità contrarie che essi 
posseggono. Non crediate perciò che lo due 
elettricità si siano combinate , che vi sia 
stata scarica e neutralizzazione , e posso 
molto facilmente persuadervi che non è co- 
si avvenuto, se allontano di uuovo i due 
piatti l’uno daH’akro; nel qual caso vedete 
ricomparire la divergenza dei pendolini , 
risorgere allo stesso grado di prima i segni 
della tensione. Ora di questo fatto potete 
molto di leggieri intendere la ragione, se 
considerate che le due elettricità contrarie 
si sono raccolte, condensate nelle parti più 
virine dei due piatti: e supposto che ognu- 
no di loro abbia agito per influenza sull'al- 
tro piatto, come sq in lui nou si contenesse 
elettricità , egli c naturale che le cariche 
elettriche contrarie siansi accresciute uelle- 
parti vicine dei due dischi , e siano invece 
diminuite nelle parti le più lontane. E poi- 
ché i segni della tensione sono diminuiti, e 
tanto più quanto più i due dischi si sono 
avvicinati, potrò toccare or P uno or l'altro 
separatamente dei due piatti uci punti in 
cui sono cessali i segni della tensione, sen- 
za portarne via dell’elettricità. Aggiungo 
ancora, che la quantità d'elettricità che uno 
di questi pialli può contenere , mostrando 
una data tensione , allorché non 6 iu pre- 
senza dell’ altro piallo carico d’elettricità 
contraria , deve necessariamente esser mi- 
nore di quella di cui potrò caricarlo aditi- 
che mi mostri quella stessa tcosionc, mes- 
so che sia iu presenza dell'altro piatto. Os- 
senatc la divergenza dei pendolini iu uoo 


dei dischi: avvicinato all’altro carico d elet- 
tricità contraria , questa divergenza dimi- 
nuisce; e perché torni come prima, devo ag- 
giugner n ova elettricità. In tale stato per- 
chè la nuova divergenza sparisca, basta eb'io 
comunichi all’ altro disco una seconda rd 
egual carica d’elettricità simile a quella che 
già possedeva, o per conseguenza contraria 
a quella dell’altro disco. Se avrò a mia di- 
sposizione due sorgenti di elettricità, l’una 
positiva l'altra negativo, colle quali io pas- 
sa successivamente aggiugnere nuove quan- 
tità di elettricità ai due piatti, potrò accu- 
mulare delle forti cariche d elettricità con- 
trarie nei ponti vicini dei due dischi : le 
quali due cariche saranno ritenute dalla re- 
ciproca loro attrazione, c cresceranno finché 
lo strato coibente interposto potrà resistere 
alla loro attrazione, c cosi impedire la sca- 
rica. Ecco perchè queste duo cariche contra- 
rie, ritenute dalla loro reciproca attrazione, 
si sogliono chiamare dissimulai» o latenti. 
E infatti se tocco separatamente i due di- 
schi , se anche ti metto separatamente in 
comunicazione col suolo, non perdono elet- 
tricità; posso anzi far entrare contempora- 
neamente in ognuno dei due piatti una nuo- 
va quantità di elettricità simile a quella che 
già esiste. Che se voglio fare sparire le due 
cariche elettriche, io potrò sempre quando 
con un corpo conduttore metto a contatto i 
due piatti, quando li tocco l’uno coll’ altro. 
Cosi le duo elettricità si neutralizzano, tutto 
rientra allo stato nalurale.Poichò non è che 
al contatto di due piatti che la neutraliz- 
zazione delle due elettricità può aver luogo, 
si concepisce facilmente clic ad una certa 
distanza fra loro si avranno sempre dei se- 
gui, benché deboli di elettricità libere sai 
due dischi. E in realtà s i troia sempre uelle 


facce opposte dei due dischi qualche traccia 
di tensiouc, qualunque sia la carica , come 
possiamo assicurarci toccandoli in quei pun- 
ti con un piano di prova- La neutralizza- 
zione dei segni elettrici adunque sarà tanto 
più perfetta, quanto più piccola sarà la di- 
stanza dei due piatti, e quindi piccola la 
grossezza dello strato coibente interposto. 
Viene da cièche le quantità d'elettricità clic 
possono cosi accumularsi son tanto' piti gran - 
di, quanto è minore la distanza e grossezza 
dello strato coibente : se non che al dimi- 
nuire di questa grossezza \ ien meno anche 
la resistenza opposta alla riunione delle 
elettricità contrarie condensate nei ponti i 
più vicini dei due dischi. È tanto basti per 
ora ad intendere ciò che limita il grado di 
accumulazione clic possiamo dare alle cari- 
che elettriche delle dissimulale. 

Un'altra conseguenza di questi principi e 
il modo lento con cui si posson distruggere 




queste cariche elettriche. Infiliti, se mcntro 
i due dischi A eB sono carichi d'elettricità 
contraria e prossimi I' uno oli' altro, tocco 
uno di questi con un corpo coudullorc in 
comunicazione col suolo, veggo all’ islaulo 
sparire sopra di lui quella piccola tensione 
che mostrata, e nello stesso tempo sull'al- 
tro piallo veggo crescere la divergenza dei 
pendolini. Passo allora a toccare quest'ul- 
timo collo stesso conduttore di prima , e 
veggo cessare in lui ogni divergenza e ri- 
comparire sull' altro piatto. Rinnovando 
successivamente questi contatti or sopra un 
piatto or sull’altro, spariscono alla fine 
due cariche, produccndosi costantemente in 
ogni caso i fenomeni che bo descritti. Nò 
dev’essere altrimenti , perchè in cosi fare 
porto via la porzione di elettricità libera so- 
pra uno dei pialli , e distruggo una parte 
della forza attrattiva esercitata sull'elettri- 
cità contraria dell'altro piallo; laonde una 
porzione di questa div ieri libera, c a diver- 
gere i pendolini. Per ogni contatto può ri- 
petersi lo stesso ragionamento. 

Abbiam supposto siu qui che le elettrici- 
tà comunicate ai due dischi venissero da due 
sorgenti separate, e si comunicassero ai due 
pialli in quantità eguali. Ma v’è un altro 
modo per produrre queste cariche dissimu- 
late. Mettete il disco A in comunicazione 
col conduttore della macchina, u fate che 
l'altro piatto B si trovi vicino , separato o 
da uno strato d’aria, o da uno di vernice coi- 
bente qualunque. I pendolini del piatto A 
divergono, e divergono pure quelli del piat- 
to li. Allontanando i due piatti l’uno dal- 
l'altro, il pendolino di B cessa di divergere, 
e ritorna allo stato naturale. Duuque vi è 
stata influenza; l'elettricità negativa del 
piatto B si c portala nella parte più vicina 
ad A, l’elettricità positiva nella parte più 
Itmtaoa. Ma poiché le due elettricità di B 
separate per influenza tendono a riunirsi, ò 
chiaro che la quantità d’elettricità negativa 
attratta da A è limitala dall’attrazione del- 
la sua elettricità positiva, come è limitata 
da questa l’attrazione dell' elettricità del 
piatto A. Ewi un mezzo assaiJCacilc per fa- 
re sparire l'elettricità positiva di B, e con- 
siste nel metter questo piatto in comunica- 
rne col suolo. Al momento che stabilisco 
questa comunicazioue, cessa affatto ogni di- 
vergenza nel suo peudolino.diminuisccd'as- 
sai nel pendolino di A. Ora queste diminu- 
zioni umi sono clic l'effetto della neutraliz- 
zazione a disianza delle elettricità coulra- 
zie.E difalli mettendo il piatto B in comu- 
nicazione col suolo , ho fallo sparire tutta 
la sua elettricità positiva che produceva la 
divergenza ed ho nello stesso tempo accre- 
sciuta l'attrazione reciproca delle clcUricitèt 


contrarie dei due pialli. È tanto vero che 
le due cariche non appariscono con segni 
esterni di tensione perchè s’attirano fra lo- 
ro, che io allontano i due piatti l’ uno dal- 
l’altro, veggo di nuovo la divergenza nei lo- 
ro pendolini, L’effetto della quale attrazio- 
ne, siccome già notammo, si è quello di ac- 
crescere la capacità dei due piatti, e di per- 
mettere per conseguenza l’accumulazione 
delle due elettricità. Adesso seguitiamo a 
tenere il piallo A in comunicazione colla 
sorgente e il piallo B in comunicazione col 
suolo. Cresciuta la capacità in A , entravi 
una nuovq quantità d’ elettricità , e agirà 
per inlluenza sopra B, chiamando una quan- 
tità d'elettricità negativa nella faccia più 
vicina , c spingendo nella faccia più lonta- 
na una quantità della positiva, la quale fa- 
rà sparire mettendo il piatto in comunica- 
zione col suolo. Così ad ogni sviluppo d’e- 
lettricità per influenza sul piatito B tiene 
dietro attrazione di nuove elettricità con- 
trarie, accumulazione di queste. Vi c però 
una sola condizione perchè questo fenome- 
no si continui, ed è che il piatto A comuni- 
chi colla sorgente dell' elettricità , c che il 
piatto B comunichi col suolo. Non entra in 
A nuova elettricità se prima non n’ è escila 
da B. V’ è una sola circostanza che limita 
questa accumulazione; è la resistenza dello 
Strato coibente interposto ai due piatti. 

Nel descrivere quest 'esperienze vi ho det- 
to, che mettendo B in comunicazione col 
suolo cessava nel pendolino di questo piatto 
ogni divergenza, e (iiminuioa quella del pcn* 
dolina del piatto A. Da ciò ci è provato, che 
iu A è maggiore l'elettricità positiva di quel 
che non è in B l’ elettricità negativa : que- 
st’ ultima non dà alcun segno di tensione , 
mentre non è cosi deila prima; e se mettes- 
simo a contatto i due piatti, vedremmo ri- 
manere libero un eccesso di elettricità po- 
sitiva. Non può essere diversamente, giac- 
che l’ elettricità positiva di A che attrae a 
distanza la negativa di B, è indebolita in 
ragione della distanza a cui opera: e poiché 
essa dissimula interamente l'elettricità ne- 
gativa di B, deve colla sua quantità mag- 
giore compensare l’ indebolimento che sof- 
fre per la distanza. Lo stesso ragionamculo 
deve farsi per l’elettricità negativa di B cito 
dissimula una certa porzione positiva di A: 
questa porzione negativa di B sarà in mag- 
gior quantità dglla porzione positiva di A 
die essa dissimnla. Hi ferirò qui il risultato 
numerico di un'esperienza, che rende evi- 
dente racceumulaziunc dell'elettricità in ta- 
li casi. Si collochino i due piatti A eB muni- 
ti di elettroscopio a poca distanza l’uno dal- 
l’altro, c si carichi A di tanta elettricità po- 
sitiva , che produce nell’ elettroscopio una 
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divergenza, p. cs. di +20°. Finché Bè Iso- 
lalo, il suo elettroscopio divcrgerà'per una 
corica di elettricità positiva spinta (ter In- 
fluenza nella parte più lontana e di un nu- 
mero di gradi alquanto minore di 4 - 20 °, p. 
es. 4-18°. Se metto il piatto B in comuni- 
cazione col suolo, il suo elettroscopio scen- 
de a zero ; laonde ci conviene ammettere 
che vi rimane dissimulata, nei punti più 
vicini ad A .una carica di elettricità nega- 
tiva, la quale senza il piatto A mostrerebbe 
all'elettroscopio — 18'. Nel tempo clic l’e- 
lettroscopio di B scende a zero, quello di A 
scende pure notabilmente, e in questo caso 
si riduce a soli 4-3“,8; giacché se venti par- 
ti di elettricità positiva nel piatto A dissi- 
mulano in B— 18° ossia 9/10*20, le — 
18" del piatto B dissimulano 9/10*18° 
dell’ elettricità positiva di A, ossia parti 
16,2 lasciandone libere sole 3,8- Avremo 
cosi in A 20 parti di (luido positivo, dello 
quali 3,8 libere, 16,2 dissimulate ; e in B 
18 di negativo tutte dissimulale. In questo 
stato suppongo di togliere da B la comuni- 
cazione del suolo, e di mettere A a contatto 
della sorgente elettrica: 6 chiaro che que- 
sto piatto prenderà 16,2 parli, che son quel- 
le che mancano perchè giunga di nuovo 
l’elettroscopio a 4 - 29°. L'elettroscopio di B 
salirà a 9/10* 16°,2 =tb“,S8. Bimessa la 
comunicazione di B col suolo, il suo elet- 
troscopio torna a zero, e si avranno in B 
altre 14,38 parti di elettricità negativa che 
dissimuleranno in A parti 9/10*14,88, 
ossia 13,12 di elettricità positiva: il suo 
elettroscopio segnerà perciò 6°, 88. Cosi il 
piatto A conlicne20 4-16,2=: 26,2 parli di 
elettricità positiva, delle quali 6,88 sole 
rimangono libere. Rinnovando l’operazione 
già descritta, per portare l’elettroscopio di 
A a4-2 f >°,dovrò aggiungere altre 13, 12par- 
ti d’elettricità positiva; col calcolo già in- 
dicato troverò che non rimane nell'eletlro- 
scopio di A che 4-9°, 37 di elettricità libera. 
Continuando successivamente ad aggiunge- 
re nuove quantità di elettricità positiva da 
porloreA sempre a 4- 20°, seguiterò ad ag- 
giungere in A delle quantità d’elettricità 
misurate dai termini della progressione geo- 
metrica decrescente: 20; 16,1;13,12;10;63; 
8,61; 6,97 cc. La capacità di A si troverà in 
tal modo accresciuta per la presenza di II 
nella ragione di 3,8 a 20, ossia di 1 a 3 5 /<^. 

In generale si può calcolare il modo e il 
limite di queste accumulazioni col princi- 
pio seguente. L'elettricità del piatto A, che 
scriverò d'ora innanzi con-i-A , dissimula 
una porzione in B d’elettricità negativa che 
designerò cou — B. Questa porzione — B dis- 
simula corrispondentemente una porzione 
4 - A’ del piatto A. Rimane perciò libera 


sol piatto A la quantità A— A'd'clcUHcità' 
positiva. Continua perciò questo piatto a 
ricevere elettricità sino a che la sua carica 
giunga a quella tensione che avrebbe senza 
la presenza del piatto B. Esprimiamo con E 
la sua carica in questa circostanza e avre- 
mo li =:A — A*. La proporzione di A a — B- 
e di — B ad A’ dipende , come abbiamo vi- 
sto , dalla distanza più o mcn grande dei 
due piatti, e da altre circostanze che ve- 
dremo più innanzi. In tutti I casi A è mag- 
giore di — B, — B maggiore di A’; e se ci 
rappresentiamo il rapporto di queste duo 
quantità con m , a modo d’ avere B-tm 
A=:o , il numero m sarà necessaria meri te 
una frazione positiva, e minore dell’ unità. 
Questo numero m è la frazione 9/10 dell’e- 
sperienza citala. Considerando — B che dis- 
simula la porzione A’ di A, ed essendo esat- 
tamente lo stesso il modo d’azione , avre- 
mo A’ 4 -m B =0. Se eliminiamo B da que- 
sta equazione, sostituendo il suo valore de- 
dotto dall’altra , avremo A’= m* A , e 
quindi l’equazione E A — A’ diventerà 
E =:;l — m’) A, da cui 
Al A 

— e= - — — . Questo — è II rapporto 
E 1— m° E 

delle cariche elettriche che il piatto A acqui- 
sta messo a contatto degli stessi conduttori 
elettrizzati con o senza l'influenza dell' altro 
piatto. Questo rapporto è per conseguen- 
za la misura delia accumulazione che in 
questo piatto può farsi, la quale è esprcs- 
1 

sa da • Supponiamo questo m 

1 — m* 

eguale a 99/100, cioè che 100 parti d’elet- 
tricità positiva di A dissimulino 96 di ne- 
gativa in B; e mettendo per ni questo valo- 

1 

re , avremo — — — 80. Ciò significa 

1— m* 

che sotto l’infloenza del piatto B in comuni- 
cazione col suolo.il piatto A in contatto con 
una sorgente qualunque d'elettricità, previ- 
de 30 volte più d’ elettricità di quella che 
potrebbe prendere senza la presenza di li. 

Tutto si riduce adunque ndelerminarci 1 
valore della frazione m. fer determinarla si 
carica il piatto A di una quantità qualun- 
que di elettricità, mentre è in presenza del- 
l’altro che è in comunicazione col suolo:poi 
separati, si toccano ncll’istesso punto della 
loro superficie con un pianodi prova. La bi- 
lancia ili torsione ci fa conoscere quale 
ò per quel puntoli rapporto della grossezza 
degli strati elettrici corrispondenti: e poi- 
ché abbiamo presi eguali idee piatti, dob- 
biamo premiere questo rapporto per quello 



<Wlo loro quantità totali d’elettricità- Di- 
videndo queste due quantità, cioè la minore 
per la maggiore, si avrà il valore di m, da 

1 

cui quello di . Risulta evidenlc- 

1 — m*- 

niente da queste stesse formolo, clic quanto 
piti nt differisce menodaH'unilà, cioè a dire 
quanto piu si avvicinano all’eguaglianza 
ledile quantità di elettricità nei due piatti, 
lauto è più grande l'accumulazione. Infatti 
1 

quando ut fosse eguale ad 1, prcn- 

t — m* 

derebbe un valore infinito, ciò che vorreb- 
be dire che non vi sarebbe limite per le 
quantità d'elettricità che possono accumu- 
larsi nei due pialli. S'inlcude però che cur- 
rispondoii temente dovrebbe essere iuGnita 
la resistenza dello strato coibente interpo- 
sto, e che questa resisteuza noti la ollcrretn- 
mo se non se con una rerla'grossezza dello 
alialo medesimo, c quindi leneudo i piatti 
aduna certa distanza. Risulta infatti dal- 
l'esperienza, die ut due piatti conveniente- 
rnente disposti la capacità è prossimamente 
iu ragione reciproca della distanza. 

La quantità assoluta d'elettricità accu- 
mulala dipeude pure dal termine E che 
esprime la quantità d’ elettricità di cui il 
piatto A si caricherebbe quando, senza la 
presonza di B, fosse messo in comunicazio 
ue della sorgente elettrica. Ora questa quan- 
tità aumenta coll’estensione della sua su- 
perfìcie, per cui sollu l'iulluenza del piatto 
B la sua capacità cresce prossimamente in 
ragione diretta semplice della estensione 
della sua superficie. 

Boa delle più importanti applicazioni di 
questi principj, fatta da Yolla.èquclla del 
Condensalore. Il condensatore ( Fig.'JS) 
neu è altro che una coppia di pialli mctal- 
liri tenuti se .arali o da uno strato d aria, 
oda una vernice coibente di ceralacca , di 
coppale ec. Il piatta messo in comunicazio- 
ne colla, sorgente c d’elettricità chiamasi 
piatto collettore o scudo , c condensatore o 
Mondo piallo l’altro che comunica eoi suo- 
lo- Il primo piatto è isolalo con un manico 
coibente, c tal ta la comunicazione colla sor- 
fonte si porta rapidamente all’ elettrosco- 
pio. L'elettroscopio a foglie d oro acquista 
nna grande sensibilità se è munito di con- 
densatore. A quest’ oggetto la pallina del - 
•elettroscopio è unita ad un piatto metal- 
lico verniciato, sopra il quale, si posa un 
piatto simile f /'iij. ‘.18 ). Il primo piatta co- 
munica colla sorgente, l'altro col suolo, ed 
èquando separo i due piatti che l'elettricità 
accumulatasi rendo libera e fa divergere 
le loglio d oro dell’elettroscopio: si può an- 
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che mettere il piatto superiore in comuni- 
cazione colla sorgente , e l’altro unito al- 
l'elellroscopi» in comunicazione col suolo. 
Allora si toglie prima questa seconda co- 
municazione, e poi si alza l'altro piatto. Se 
si applica qucst’istrumeuto allo studio di 
sorgenti debolissime d’elettricità, couvicn 
dare una vernice estremamente sottile cou 
una soluzione di gomma lacca nell’alcool, 
o meglio nell’etere solforico; colla quale si 
giunge a darne una che non ha 1/10 di mil- 
limetro di grossezza , e che basta per que- 
sta caso. Con un islrunienlo cosi fatto , se 
si adoperasse una sorgente forte di elettri- 
cità , vi sarebbe presta uua scarica attra- 
verso lo strato coibente. 

Il sig. Svanbcrg Ita immaginato un con- 
densalore moltiplicatore , che può essere 
utile in qualche ricerca assai delicata. Con- 
siste in due condensatori comuni, i di cui 
pialli inferiori sono riuniti iusicme da uu 
arco metallico. Essi son tenuti isolali con 
una colonna di vetro. Ecco l'uso c l’aziouo 
dell' istrumeiito. Si mette la sorgente , p. 
es. positiva dell'elettricità, io contatto di 
uuo de’ piatti superiori: poi quello s’alza, 
c attor si inette in comunicazione col suolo 
il piatto superiore dell’altro condensalore. 
Cosi facendo, in questo secondo passa l'e- 
lettricità negativa che era nel piallo infe- 
riore e il supcriore diviene positivo. Si ces- 
sa di toccare questo piatto, e si tocea inve- 
ce col dita il piallo inferiore nel tempo cha 
s'abbassa di nuovo il primo piallo supcrio- 
re il quale Ita sempre tutta l’elettricità di 
prima, e si ripete l’ operazione precedente. 
In lai guisa s’iutende comesi moltiplichila 
condeusazioue dell’elettricità del primo 
piatto. 

Quando si vogliono accumulare granili 
quautità d'elettricità ricorrendo a forti sor- 
genti , couvicn tenere separati i due piatti 
metallici, uno dei quali comunica colla sor- 
gente e l’altro col suolo per mezzo d’una 
lastra coibente mollo grossa. Si hanno cosi 
gli apparecchi famosi, conosciuti sullo il 
nome di Quadro magico , e di liolliglia di 
Leida- La parte essenziale di questi stru- 
menti consiste in una lamina di vetro di 
una certa grossezza, che nel quadro magico 
è piana, nella bottiglia di Leida ( Fig . Dì) 
Ita la forma di una bottiglia, o bicchiere b. 
Le due facce di questa lamina sono per la 
maggior parte rivestile di uua sotti I foglia 
metallica, che ordinariamente è di stagno. 
Si dà in gcuere il nome d’ armatura a queste 
duo foglie metalliche, e nella bottiglia si 
distingue l'armatura «terna a e l 'armai tira 
interna c. Essendo necessario che le due ar- 
mature sieno separate l’una dall' altra per 
me?zo di uuo strato della maggior coibenza 
20 
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possibile, si cuopre di una rcrnice di gom- 
ma-lacca lolla quella porzione m» di vetro 
che non è armala. Una vrrga metallica « b 
traversa il turacciolo , clic è di -legno ver- 
nicialo, c termina nell’ interno (iella botti- 
glia con una catenella , pur metallica , che 
si stende sulUarmalnra interna; all’ ester- 
no questa verga è ordinariamente ripiegala- 
ad. uncino, e terminata 'da una pallina. 
Possono darsi alla bottiglia di Leida e alle 
sue armature forme le più variate. Adope- 
rando delle bocce a collo molto stretto l 'ar- 
matura interna si fa con ritagli metallici , 
con limatura di rame, con palline di piom- 
bo; qualche volta si' adopera anche l'acqua 
pura, o meglio salsa perchè più corni utl ri- 
ce'della prima. Queste bottiglie sono scelte 
talora a Loèca mollo larga, c in questo ca- 
so riesce comodo di applicare sulla super- 
ficie. interna la lamina di stagnpola. Per 
caricare una bottiglia di. Leida si liene in 
mano la sua armatara esteriore perchè co- 
munichi col suolo, e si mette la verga me- 
tallica, che comunica coll'interno a contatto 
del conduttore della macchina elettrica. SI 
può- ottenere lo stesso risultalo posando 
la bottiglia sopra nn conduttore in eomtic 
nicazi-one col suolo. Qualunque sia questo 
modo di caricar la.bottiglia, si riduce sem- 
pre a •metter iti comuni catione mia delle 
armature colla sorgente dell'elettricità, 
l'altra col suolo. È inùtile ch’io qui vi dica 
in qual modo avviene l' accumulazione dello 
elettricità contrarie sulle due a rmalure della 
lamina edibente armata, poiché il farlo non 
sarebbe che tin ripetere quel che vi ho già 
esposto descrivendovi il condensatore. Per 
la bottiglia, come per il condensatore, l'ac- 
cumulazione dell’elettricità è data dal rap- 
A 

porto — ' in cui A rappresenta la carica to- 
» E 

tale dell’ elettricità che prende la lamina a 
contatto della sorgerne sotto l'influenza del- 
la carica di nome contrario, ed E la-carica 
di questa lamina senza In presenza dell'e- 
lettricità contraria. Già abbiamo visto che 
questo rapporto era espresso dalla frazione 
• i ' 

— - — — —, e che bastava -per determinavi©, 
l — m* 

poter dedurre il valore m coll’ esperienza , 
cioè il rapporto delle' due quantità d’ elet- 
tricità. dissimulate nelle due armature. Ilo 
detto che pei condensatore può ottenersi il 
valore di m toccando ool piano di prova se- 
paratanaente le due armature, è portandolo 
alla bilancia di Coulomb; ma qnesto proces- 
so adoperato per la bottiglia e per il qua- 
dra magico riesoe malamente accadendo hi , 
questi due apparecchi che la elettricità non 


rimane sulle 'armatore metalliche. Vedremo 
più innanzi dove realmente risiede l’elél- 
Iricrtà accumulala nei. coibenti armati. Si 
.ricorre adunque ad altri metodi volendo mi- 
surare la carica elettrica di un coibente ar- 
mato. La quale è sempre conosciuta , lad- 
dove si sappia la capacità del coibente ar- 
malo e la tensione dell’ elettricità comuni- 
catagli. Si numerano quindi le scintille da- 
te dal conduttore della macchina , fatta 
agire in circostanze eguali, ali’ armatura 
interna della bottiglia, perchè un elettro- 
metro a quadrante in comunicazione con 
questa segni una data tensione- Confron- 
tando questi numeri di scintille eguali da- 
te a diversi coibenti armali per portarli 
alla stessa tensione, sé ne deducono i rap- 
porti delle loro capacità- Teniamo anche 
cónto del numero dei givi fatti dal disco 
della macchina perchè la bottiglia acquisii 
un egnal grado di tensione nella sua arma- 
tura Interna. In generale può dirsi che la 
carica di nn coibente per giungere alla stes- 
sa tensione è proporzionale al numero dei 
giri del disco , e al numero delle scintille 
date itil’armatura intèrna. 

Gii elementi dai q’uati dipende la’ carità 
totale di nn. coibente armato, o la quantità 
totale d'elettricità accàmuiata ad una data 
tensione sulle sue armature, riduconsi alla 
grossezza di mia lamina coibènte, all’esten- 
sione dèlie armature, e all’attività più o 
meno’ grande della macchina ehe svolge l’e- 
lettricità. Sappiamo che 1’ accumulazione 
dette elettricità contrarie cresce al diminui- 
re della grossezza della lamina o strato coi- 
bente interposto alle dué armature : e-sap- 
pi amo pure che questa grossezza non. può 
essere diminuita al di lò di tur cerio limile. 
Conviene però, conservare alia lamina coi- 
bente unsi tgl grossezza che impedisca glie 
due elettricità che tiene separate-, dì- rom- 
perla , di traversarla per combinarsi. Il 
mezzo che abbiamo per ottenere òhe in un 
coibente armato si accumulino grandi cari- 
che elettriche, è quello di farlo in guisa cho 
le sue armature sieno molto estese. A questo 
fine si riuniscono più bottiglie o più quadri 
. magici io modo , che le loro armature co- 
munichino insieme e formino nn solo appa- 
recchio. Si' fa cosi , colla- riunione di più 
bottiglie, la batteria elettrica ( Fig. 95). 
Tutte le bottiglie di una batteria sono riu- 
nite in una specie di scàtola vestita inter- 
namente di una fogli» di stagno, che comu- 
nica col suolo per mezzo di una catenella ; 
un solo conduttore metallico formalo di di- 
verse verghe saldate insieme , mette io co- 
municazione ràtte le armature interne, ed 
èqucgloohc comunica col conduttore della 
macchina elettrica. Dovrò parlarvi in altro 



luogo dell’ attivila della sorgente dcH'clel- 
tricità. Ora quindi mi limitela dirvi clic 
quanto più è estesa la superficie dei cusciui 
che confricano il disco o cilindro di vetro 
della macchina, quanto più si fa girare eou ' 
velocità, quanto' più è asciutta l’aria .am- 
biente, tanto piii è grande la quantità d'e- 
lettricità che 1 1 macchina può fornire al 
cui beate armato in un dato tempo. Ma lìri- 
che la macchina elettrica non elettrizza elio 
il suo conduttore, presto si otlieue clic il 
pendolino dell 'elettrometro a quadrante lis- 
satovl sopra giunga ad una certa ilei iazionc 
che non puù oltrepassare , per quanto si 
continui a farla agire. Si vede adunque sulle 
prime il pendolino indicatore innalzarsi a 
gradi a gradi, c dopo pochi istanti fissarsi 
ad una certa deviazione. K se a questo punto 
il movimento uniforme del disco della mac- 
china continua a svòlgerò una quantità co- 
stante d'elettricità,- il contatto dell'aria ra- 
pisce nel tempo stesso una porzione d'elet- 
tricità tanto maggiore, quanto più è grande 
la carica del conduttore. Si stabilisce cosi 
una perdila che compensa il guadagno che 
si fa dal conduttore; e a partire da quel 
momento, è tanta J’ elettricità dissipala 
quanto quella elicè svolta dal disco. Se però 
metto il coudullore della macchina in co- 
municazione coir uno o più coibenti armali, 
m'accorgo presto-che i I pendolino indicatore 
s'annalza assai più lentamente, c la devia- 
zione stabile che prende, è di tanto minore, 
quanto più , a circostanze eguali, è grande 
la superficie del coibente armato. Il quale 
produce lo stesso effetto di una maggiore 
estensione che si dia alla superficie del con- 
duttore; sicché l'elettricità sviluppala dallo 
stesso disco fatto girare egualmente , deve 
distribuirsi sopra un coudullore mollo più 
esteso, ed essere perciò nel tempo stesso di 
tanto più piccolo l'accrescimento della sua 
tensione. Per caricare una batteria n un coi- 
bente armato qualunque a superlicie molto 
estesa , sarebbe necessaria una macchina 
assai potente; ma un artificio partirolareci 
mette in grado di servirci di una inacchina 
ordinaria per la caricadi una batteria. Si 
adatta adunque un manico al fonilo dell’ar- 
malura esterna di ogni boccia, e si sospende 
la prima boccia al conduttore della mac- 
china colla sua armatura interna , la seconda 
boccia si sospende coll' uncino della sua ar- 
matura interna all' uncino dell' armatura 
esterna della prima boccia , c cosi di seguilo 
fino all'ultima, di cui l'armatura esterna si 
fa comunicare col suolo, facendo agire la 
macchina, l'armatura interna della prima 
bircia si carica di elettricità positiva, c re- 
spinge dall'armatura esterna altra clcllriei- 
•à positiva, che entra ucll'armatura intenta 
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della seconda bottiglia, c la carica, e cosi di 
seguito. Questa maniera di caricare le bocce 
che vedesj nella Fig. 9(1 , immaginata da 
Franklin, chiainasidoi Francesi per Cascade, 
e dal Becca ria pereorìche conseguenti. Egli 
è. ce rio però che. questa diverse bocca non- 
contengono le stesse quantità d'elettricità, 
e che le loro-cariche decrescono .progressi- 
vamente partendosi dalla boccia’ comuni- 
cante col conduttore della macchina. Infatti 
sappiamo che dall'armatura esterna della 
prima boccia è respinta una quantità d’cltìl- 
tricilà positiva minore di quella introdotta 
heli'armntura interna ; oltre di che questa 
elettricità respinta si disperdo in parte, in 
parte si distribuisce sulla superficie .del- 
l’uncino c del conduttore dell'armMura in- 
terna della seconda boccia. Perqucslc stesse 
ragioni la carica della terza boccia è anche 
ntiuore di quella della seconda, c cosi in 
seguito. A One adunque di portare tutte 
queste bocce ad una stessa carica, si disfà 
la disposizione in cui sono , collocandole a 
mano a mano nella scatola di una batteria , 
poi si posa sui conduttori di tutte le arma- 
ture interne un quadro di verga metallica 
che le riunisce iusieme. Allora pochi giri 
della macchina bastano a completare la ca- 
rica della batteria, quando almeno non sia 
molto grande il numero delle bocce. 

Per tutto quel lo ebe abbiamo detto s’inten- 
derà facilmente clic la carica di un dato coi- 
bente a rinato noupuò mai oltrepassare certi 
limiti, lnsomtna ovvi sempre una porzione 
di elettricità ebe sfilissipa per il colilallo 
dell'aria, elle scorre sul vetro, vi si distende, 
che dall'armatura interna, in cui la tensio- 
ne e maggiore, si scarica sull’esterna. Nei 
ci accorgiamo c)iela boccia e carica a satura- 
zione, allo stridore che è mandato dall’elet- 
tricità uell’uscirc dcli'arnialiira interna. E 
noti ci e meno palese il.dissiparsi del la elet- 
tricità della boccia pel contatto dell’ aria e 
sulla superficie nuda del coibente, quando 
la scarica si accosta al suo limite; pccioochè 
allora la scarica spontanea del coibente ar- 
malo avi iene con una scintilla elettrica che 
scorre sulla superficie nuda del coibente 
stesso. La quale scarica spontanea si fa tal- 
volta lentamente , c in singultir modo lad- 
doveil vetro non sio. copertodi vernice. Po- 
sto clic l'aria sia molto secca, buoua la mac- 
china, ben verniciata la porzione nuda del 
coibente armalo, se si seguita a caricarlo , 
viene lìnolmentc la scarica a traverso della 
sua grossezza. Sonosi perciò costruiti qua- 
dri magici con lamine di mica , le quali 
hanno su quelle di vetro il vantaggio di 
resislere fortemente al passaggio dell'elet- 
tricità , e di non lasciarsi traforare- A Gito 
d'impedire iu grati fattela dissipazione del 
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l'elettricità, Cavallo immaginò di chiudere 
Del collo della bottiglia un tubo di vetro che 
giungesse aino al 6uo fondo, « vestilo inter- 
namente di slagnuola nella sua metà infe- 
riore: la verga metallica terminata esterna- 
mente colla solita pallina à fissa nel tubo , 
ma non giunge a toccare la slagnuola. Entro 
il tuboevvi un filodi metalloliberocbe toc- 
ca l’armatura interna, ma non cosi lungo 
che arrivi a toccare l'estremità della verga 
metallica. Volendo caricare la boccia , pi- 
gliasi colla mammella sua armatura este- 
riore e si capovolge; con che il (ilo metalli- 
co chinso nel tubo scende , va a toccare la 
verga metallica , c stabilisce còsi la comu- 
nlcazioue coll'inlerno. Tornando poi la boc- 
cia nella sua posizione naturale, il filo del 
ttllio- ricade nel fondo del medesimo, e la 
verga rimane separata per un lungo tratto 
di vetro daU’arnialura interna. Cosi la sua 
elettricità può difficilmente dissiparsi , e 
scorrere, come fa nelle bocce ordinarie, sul- 
la superficie del coibente per mezzo della 
verga, dnU'arinalurB interna all’esterna. 

Cimandosi vuole direttamente scaricare 
una boccia o una batteria , si adopera un 
arco metallico adoperato con due palline, e 
si dispone in modo che ana delle sue estre- 
mità tocchi l'armatura esterna, e' l’altra va- 
da presso un punto qualunque del quadro 
di verghe metalliche che comu neo mi col- 
l’armatura interna. Operando io questa gui- 
sa, si ha tma scintilla più o meno lunga , 
più o meno vi\a, secondo che la carica è più 
a meno forte- L'arco metallico adoperato a 
quest'oggetto chiamasi fcaficatore. D’ordi- 
nario quest’arco è articolato ( Fig. 108; nel 
mczzo.ed ha due manichi di vetro presso la 
snodatura;pcr rui è impedito alla elettrici- 
tà di scaricarsi fuori di lui. 

Puòauche scaricarsi la bottiglia in un 
modo lento, che è quello stesso cheahbiain 
descritto parlando del condensatore. Si ha 
perciò una boccia di Leida I Fig, 108), che 
dopo averla caricata, si colloca sopra un 
piano di legno sostenuto da quattro piedi 
di vetro. Sopra questo piano s’ innalza uua 
colonna metallico che comunica colla super- 
ficie esterna, e termina allo stesso livello 
della terga dell’armatura interna. Tanto 
questa verga quauto la colonna metallica « 
portano una callotta di bronzo. Una pallina 
metallica sospesa ad un filo di seta è collo- 
cata in mezzo a queste due cal lotte cariche 
dell'elettricità cantra rie delle due armature. 
La pallina è necessariamente costretta ad 
oscillare fra le due rallolte, e produce uno 
Scampanio ehe dura qualche volta per mol- 
te ore, secondo la carica della boccia e lo 
Stato più o meri secco dell’atmosfera. Se le 
dnecailoltc sono munite di un doppio pen- 


dolino, si vede , nell’ istante che la pallina 
tocca una callotta, abbassarsi il pendolino 
che v’è unito, calzarsi quello dell altra 
calInlta.Si può anche ottenere questa scari- 
ca lenta, toccando successivamente or luna 
or l’altra callotta. Ad ogni contatto se ne ca- 
va una piccola scintilla, e si vede anche iu 
questo caso abbassarsi il pendolino della 
callotta toccata, e alzarsi contemporanea- 
mente quello dell’altra, e cosi in seguito. 

Sq si termina 1’ arco scaricatore con due 
ponte e poi s’avvicina con questo, anche ad 
una certa distanza, all’ armatura interna 
ed esterna di una boaria carica, presto suc- 
cede la scarica. La tjual maniera di scari- 
care la bottiglia s'intende di leggieri ove si 
richiami alla memoria la teoria delle pun- 
te. Cotesta scarica si fa senza scintilla, e in 
silenzio ; e solo operando nella oscurità si 
posson vedere sull? due punte le tracce del- 
ie due elettricità, che ci scaricano per l'ar- 
co intermedio. 

In generale può dirsi ehe la scarica dei 
coibenti armali è modificata da una serie 
di circostanze, quali sono la natura dell'ar- 
co , le sue dimensioni , la durala del con- 
tatto dell’ «reo colle armature,' il grado di 
carica ec. Tutte queste circostanze verran- 
no studiale allorquando avremo compiuto 
la teoria dell'elettricità latente o dissimu- 
lata, ed esaminando le sue applicazioni. 

Ora mirenviene parlari i di un fatto im- 
portante che accompagna la scarica di on 
coibente, posciocbèpcr esso siamo condotti 
a determinare quale è la parte che il coi- 
bcnlec le sue armature hanno nel caricarsi 
e nello scaricarsi delle due elettricità accu- 
mulate. Se si carica una boccia, p. es. una 
di quelle costrutte col metodo di Cavallo, 
ad un grado determinato dall’elettroscopia 
quadrante in Comunicazione colla sua ar- 
matura interna, e poi si lascia anche otti- 
mamente isolala , qualunque sia essa in 
mezzo ad un’aria molto secca, mostra di 
scaricarsi rapidamente. Non è peraltro vero 
che la boccia siasi scaricata: anzi è pochis- 
sima la scarica avvenuta. Ma ciò che è piu 
a notarsi si è, che scaricandola rapidamen- 
te dopo aver lascialo diminuire tino ad un 
certo grado la carica, di 11 a poco ricompa- 
re di nuovo caricala, e l’elettroscopio risa- 
le* Ora per «spiegare questo occultamento 
delle cariche, bisogna ammettere che una 
porzione dell’ elettricità delle armature si 
spanda sulla superficie nuda del coibente. 
Cosi ledile elettricità accumulate sulle duo 
facce armate si estendono, senza riunirsi, 
sopra mia maggior superficie , e deve per - 
ciò abbassarsi 1’ elettroscopio. Caricando 
piccole bocce con una macchina piuttosto 
buona, si comincia presto a sentire il sibilo 



delle piccola scintille le quali a poco a po- 
co crescono tanto da saltare da un armatura 
all'altra c da produrre la scarica. Semina 
però che questo occultamento debba ancho 
in parte attribuirsi ad una specie di pene- 
trazione delle due contrarie elettricità nella 
sostanza del coibente. Il Tatto è che con un 
sol contatto istantaneo dell'arco scaricatore 
non si giunge mai a scaricare compirla- 
incute un coibente armato, e che un tal fe- 
nomeno si verifica specialmente colle grau- 
di bocce. Si ha quindi ima seconda, nna 
terza c anche piu scintille sempre più pie- 
mie , rinnovando i contatti colf arco sca- 
ricatore: e quanto più quest’arco è lungo e 
cattivo conduttore, tanto più Sono grandi 
questi residui delle scariche dei coibenti. I 
quoti Tatti tendono a provarci , che le cari- 
che elettriche non sono totalmente sparse 
sulle armature metalliche della boccia : ed 
Invero dove cosi non fosse, non provcreb- 
besi tanta difficoltà a scaricarla alfallo. àia 
viene altresì una diretta sperienza a couTer- 
tnurci che la sede della elettricità non è nel- 
le armature metalliche. Osservate questo 
quadro magico che costruisco in un modo 
provvisorio applicando due dischi di sla- 
gnuola sopra le due facce di una lamina di 
vetrn. Fo comunicare per mezzo d'una cate- 
nella un'armatura col suolo, e l’altea colla 
macchina. Dopo pochi giri trovo il quadro 
fortemente carico, e toccandone le due ar- 
mature coll'arco scaricatore ne ho una forte 
scintilla - Le ricarico di nuovo fortemente, 
e mentre è cosi carico interrompo le suo 
comunicazioni col suolo c colla slagnuolo; 
poi distacco srparalatneole queste armatu- 
re, mettendole perciò nel caso di perdere 
qualunque carica elettrica che potessero con 
tenere. Rimetto di nuovo le due armature 
sulle due facce della lamina di vetro, c 
precisamente nello stesso posto che occu- 
pavano prima, c trovo che il quadro magi- 
co cosi rifatto mi dà ancora una scarica as- 
sai forte. Se fo questa stessa esperienza con 
una boccia di Leida {Fig.Hì), di cui le ar- 
mature a e c sono mobili, trovo anche cou 
questa che le due armature metalliche pos- 
sou distaccarsi dal coibente, senza che si 
distruggano Je due elettricità accumulale 
sul vetro, lin eguale risultamcnto si avrà 
servendosi d'acqua , di palline di piombo, 
di pezzetti di metallo, per armatura inter- 
na della bottiglia: caricata che sia, si vuo- 
ta dalla sostanza conduttrice che ne forma 
l'armatura interna, c questa raccolta appe- 
na trovasi elettrizzata. Rimessa di nuovo 
l'armatura, versandovi allora o l’acqua tolta 
o un altro ccnduttoro liquido qualunque, 
la bottiglia è carica come se non fosse sia- 
ti lottata. Adunque la maggior parie del- 
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l’clct I ricil A dei coibenti annali si raccuglie 
sulle due superficie del vetro; e solo nello 
cariche molto deboli si trova che una parte 
dell'elettricità si arresta sulle armature. Ma 
se cosi succede, come none da dubitare, 
quale sarà l’ ufficio delle armature ? Anche 
questo ve lo mostrerà I’ esperienza- Provate 
a toccare coll'arco scaricatore le due facce 
del coibente carirato , a cui furono tolte lo 
armature: appena av rete segno sensibile di 
scarica, e dopo questo tentativo potrete ri- 
mettere le armature c aver la scarica. Ser- 
vono dunque- le armature , tanto per la ca- 
rica che per la scarica del coibente , a ri- 
mediare alla sua cattiva conducibilità. Se 
voi toccate con una lastra di vetro, di resi- 
na, di zolfo un conduttore elettrizzalo, liuti 
è mai che sul puntò toccato del coibcute o 
a ben piccola distanza da questo che P elet- 
tricità si comunica. Due cariche d'elettrici- 
tà contrarie possou fissarsi sulla superficie 
di un coibente a poca distanza , senza ebe 
per questo si riuniscano, e vengano a neu- 
tralizzarsi. Al quale proposito abbiamo ima 
esperienza curiosa di Letcluemberg, per la 
quale è provata assai bene la resistenza cito 
oppongono i corpi coibenti al movimento 
dell'elettricità. Piglio colla mano una botti- 
glia carica, e segno col bottone dell’arnta- 
lura interna una linea sopra un piano di 
resina; poi poso la stessa bottiglia sopra uu 
isolatore, prendo colla mano il bottone del- 
P armatura interna, e segno coll’ armatura 
ostenta un' altra linea sul piano di resina 
presso a quella fatta coM aruialiira interna. 
Perché possiate vedere le tracce distinte del- 
le due elettricità positiva c negativa tlcll'ar- 
nialura interna ed esterna della boccia, to ca- 
dere sul piano di resina un miscuglio di due 
polveri di miuiu e di zoilo, spinte fuori in- 
sieme da una specie di soffietto di velo di 
seta, e perciò elettrizzale , il minio positi- 
vamente , lo zolfo negativamente. Cadute 
queste due polveri mescolate sol piano di 
resina su cui ho tracciate le due linee colle 
due armature, si separano fra loro, e la trac- 
cia dell’armatura interna elettrizzata posi- 
tivamente si copre della polvere gialla del- 
lo golfo, ebe è uegativotl allra fatta coll’ar- 
matura esterna negativa si copre di minio, 
elle è positivo. Le prime linee , quelle che 
sono dovute all'elettricità positiva, son ra- 
mificale ; le seconde son fatte di tanti cir- 
coli riuniti, o specie dicoronrine. Ed è ben 
degna di osservazione colesta differenza del- 
le tracce lasciate dalle duo elettricità nel 
distendersi sui corpi cattivi conduttori , e 
rappresentate dalle polveri. 

Da queslodifficoltà pertanto clic l'elettri- 
cità incontra a muoversi sulle sostanze coi- 
benti, leticai presto l'uiUcio delle armature 
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metalliche. Appena un punto Si queste 6 dello scodo, per più ragioni. E prima per- 
elettrizza tu, In è. pure tutta la loro aupcrtìcie citò sono sempre pie hi i punti' di vero con- 
c quindi anche tulli i punii toccati della tallo fra lo scudo c il mastice, e la difficol- 
lomina coibente: cosi da tulli I punii del- tà ebe abbiam visto protare l'elettriciiài nel 
formatura esterna si muove l'elettricità muoversi sui corpi coibenti, fa si che non 
sviluppata per influenza a fine di spandersi vi si diffonda che in una porzione assai pic- 
sul suolo. Collo stesso ragioDanieuio s’in- cola. È poi anche vie pi il ritenuta questa es- 
tende come servono- le armature nella sea- rica dei mastice dalla carica positiva che si 
vira: senza di questo l'elettricità non ah- raccoglie per influenza nel piatto inferiore, 
bandonerehbe che i due soli punti toccali Eccovi adunque la teoria dell’elettroforo. !.e 
direttamente dallo scaricatore; colle arma-, scudo posato sul mastice si elettrizza per 
ture parte all'Istante da tutti i punti,. ioflueuza; ^elettricità positiva si porla pres- 
ile:» descrivervi ancora un apparecchio so il mastice, la negativa è respinta , ed è 
immaginato da Volta , e che è fondato sui perciò che quando colta mano si fa arco fra 
principi del condensatore e della boccia, io scudo e l’orlo del piatta inferiore , vi è 
Consiste quest’ istrumento ( Fi;i- vi ) in un sempre una scarica.Si togliecon questo con- 
piatto metallico A B circolare fornito di un tatto la carica uegaùva dello scudo e la -pi- 
orlo, e nel quale si cola un miscuglio di tre siti va del piatto, eìn (al modo si rende più 
parti di trementina, due di pece greca, ed forte fazione della carica negai iva- del ma- 
nna di cera. Invece di questo miscuglio po- stice sull’ elettricità contraria dello scudo. 
Irebbe adoperarsi dello zolfo, della gomma- Non toccando nello stesso tempo lo scudo e 
lacca o qualunque altra sostanza coibeule. il piatte, rimarrebbe su quest’ ultimo una 
Questo strato, che dicesi mastice o «laccio- carica d'elettricità positiva, che Unpedireb- 
tti, forma il pezzo inferiore deU’islruuiento. be f accumulazione della stessa elettricità 
Vi è iuoltre una lamina metallica C 1) «ir- sulla faccia dello scudo a contatto del ma- 
colare, alquanto più Stretta della stiaccia- stive. La difficoltà, ehe incontrano a dissi- 
la, e che ha uu manico isolatore K E di ve- parsi, deesi in grao parte attribuire all’es- 
tro ,o è sostenuta da tre cordoni di seta sere le duo cariche, nello scudo e sul ma- 
rtnnili- Questo secondo pezzo si dice scudo. s tice r. alto stato che si chiamò dì cariche 
Per servirsi di quest' istrumeuto si comiu- dissimulale. Dando a questo strumento dei- 
eia dallo strofinare con un pezzo di flanella le dimensioni assai grandi, può servire eo- 
o con ima coda di volpe la stiacciala, du- me una macchina elettrica- Cosi l'eleltrofo- 
rante il quale strofinamento importa che il ro è ouo degli strumenti più utili per le ri- 
piatto sia in comunicazione col saolo. Elei- cerche elettriche; per lui si può avere di se- 
trizzato cositi mastice negativamente, visi guito un gran numero di scintille , -che si 
posa sopra te scudo tenuto pel manico isò- considerano alte a somministrare delie 
latore, si loccei iodi nello stesso tempo con quaulilà costanti di elettricità. Un tale stra- 
dile dita I orlo del piatto e lo scudo; e fallo mento si è applicato alla costruzione di un 
questo ron alto, si alza lo scudo tenendolo accendilume. Vedremo più iunoozi che il 
isolato. Si trova allora lo scudo carico di e- gas idrogene si combina coll’ossigeue del- 
ktlrìcità positiva. Questa operazione può l'aria allorché è traversato il miscuglio dei 
ripetersi un gran nomerò di volte.e sempre due gas da uua scintilla; l'idrogeue per coo- 
eoflo stesso risultato. Il mastice una volta geguenza in questo caso s'accende L’appa- 
elettrizàato conserva per molti giorni la sua rercldo è disposto in modo , che una scin- 
rarirn; e per questa faeolie appunto, Volta - t illa prodotta all’ alzarsi dello scudo di un 
diede il nome di elettroforo a un lato istru- elettroforo ha luogo ncll’istesso tempo ette 
mento.. Conservasi per cosi luogo tempo it getto del gas idrogenò si fa- escire dal re- 
questa carica dei mastice anche a contatto ciptenle in cui è raccolto. 

LEZIONE XL. 1 

Esperiènze «opra V induzione elettro-statica. — Idee di Faraday. 

Compiuta cosi l’esjpositione dei fenomeni nei corpi non elettrizzati , .dorrei ora pas- 
priocipali dell'elettricità statica; delle leg- sare olio studio di quei fenomeni che ac- 
gi delle attrazioni e ripulsioni elettriche; compagnone il ristabilimento dcll’eleurtci- 
delle leggi con cui l'elettricità si distribuì- là allo stato d’cquilihcio, o a ciò che dicesi 
sce alla superficie dei corpi secondo la loro scarica elettrica. Ha le multe e originali 
varia'forma, c sopra a tutto della sua azio- esperienze falle in questi ultimi tempi, e 
no u iuOttcìua sul fluido neutro esistente principalmente Uà faraday, hanno talmeu- 




(c contribuito ad estendere il campo d c 
fatto ikll'indujiono e a svelarcene in qual- 
che nrodo la natura, eh’ io non'voglio per- 
dere quest’ occasione senza esporvi questo 
soggetto con «ma suflicientc estensione, 

Nelle precedenti lezioni considerammo i 
fenomeni dell'induzione come conseguenze 
d’azioni a distanza, attrattive e ripulsive, 
esercitate dai' fluidi elettrici disposti sulla 
superficie dei corpi. Secondo quest ipotesi, 
i coibenti impediscono la dispersione del-, 
l'elettricità e ia Scarica fra due conduttori 
elettrizzati in senso contraria, a cagione 
delta loro cotti' a conducibilità per l’elet- 
trico, senza però che in alcuna parte della 
loro massa sia cangiato lo stalo elettrico 
n'ilurale. L’ esperiènze che vi mostrerò ih 
questa lezione condurrebbero intece ad am- 
mettere, che l' induzione elettrica cousistc 
io un nuoto stalo d'equilibrio preso dal 
fluido elettrico naturale di tutte le parli 
contigue del coibente interposto fra’corpi 
tra i quali l 'induzione si opera. 

Le belle esperienze di Coulomb , che 
già vi mostrammo , provano clic la ma- 
teria non esercita sóli’ elettricità libera 
veren’ azione dipendente -dalla sua massa 
e natura: la stessa tensione elettrica è mo- 
strala da un’ eguale quantità di elettrici- 
tà sparsa «opre sfere di egual- superficie 
piene o vuote , e qualunque sia là loro 
natura: queste stesse sfere prendono tulle 
la stessa quantità d'elettricità da un'al- 
tra eoa cui son messe in roirtallo; sempre la 
distribuzione dell'elettricità dipende dalla 
sola superficie dei . corpo. L'elettricità non 
può dunque rimaner mai libera nell’Interno 
d’un corpo qualunque; non esiste condutto- 
re che possa caricarsi di elettricità corpo- 
reamente (bodily), conte die* Faraday. Que- 
sta conclusione è vera anche pei corpi cat- 
tivi conduttóri- In thl.mddo, par Quanta 
elettricità sia comunicata colla macchina 
elettrica ad una massa d’olio essenziale di 
trementina, che è un perfetto isolatore, non 
si riesce mai ad averne segno di elettricità; 
e se questa massa cosi elettrizzata è conte- 
nuta in un recipiente metallico, i segni di 
elettricità si hanno sulla superficie di qua - 
Sto recipiente c non -altrove. -Esperienze as- 
sai più grandióse di questa possono farsi , 
e collo stesso risultato, adoperando- I’ aria 
per corpo isolante. Faraday costruì una ca- 
mera di 12 piedi di lato con armatura di 
legno che fu perfettamente isolata : sulla 
tjnalc armatura si distese della stagnuola., 
e indi si fece comunicate questa camera 
metallica col conduttóre di una buona mac- 
china-elettrica in azione. Non si potè mai, 
eoi hiigliorielettroscopj.avcrscgnodi elet- 
tricità dall’aria contenuta nella camera ; 
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mentre intanto si avevano forti scintille 
toccando al difuori la stagnuola. 

Non è dunque possibile l'esistenza di uno 
stato elettrico assoluto ed indipendente in 
un corpo, Tallivo o buon conduttore che sia. 
In tutti i fatti elettrici che già studiammo, 
riconoscemmo sempre la coesistenza dei duo 
fluidi o stali elettrici contrari. Per cui nello 
svolgimento dell’elettricità questi due stali 
si mostrano e in tali quantità, da potersi 
ridurre in equilibrio. Ogni corpo elettrizza- 
to ha sempre in presenza , o nei corpi iso- 
latori ó nei conduttori che lo rkcondano , 
uno stato elettrico contrario. L’induzioncò 
dunque la condizione essenziale di ogni sù- 
luppo di stati elettrici come dei fenomeni 
che ne seguono. Questa condizione generale 
dei fenomeni efetlrici può essere in certo 
modo rappresentata per l'analogia che ha 
col fatlodcll'azione e della reazione dei corpi 
clastici. Cosi in una spirale di filod'acciajo 
esiste una forza che spiega lasuaazioneal- 
lorchè mia (orza esteriore vi viene applica- 
ta; ma la necessaria condizione di questa 
azione è sempre quella di esercitarsi nello 
stesso grado in direzioni opposte. Sia que- 
sta spirale compressa o stirala, 1’ azione c 
la reazione cosi spiegate sono espresse da 
forze opposte. E non solo in tal guisa vedia- 
mo alle due estremità della spirale delle 
forze in direzioni opposte, che possiamo 
chiamare positive c negative; ma ammettia- 
mo l'esistenza di questi stali di azione c 
reazione in ógni punto del filo della spira- 
le, c in ogni punto le intensità di , poesie 
forze opposte sono eguali fra lóro. È questo 
il caso del l'elettricità; l’azione e la reaziono 
di una forza esistente nei corpi in diverso 
grado ci rappresentano stali elettrici posi- 
tivi e negativi phe costantemente insorgono 
assieme, coesistono, si distruggono. 

Posso mostrarvi facilmente cuM'cspcrien- 
za, che ia quantità di elettricità sviluppala 
per induzione e di segno contrario da una 
data carica elettrica, è taleda neutralizzare 
esattamente questa seconda. Eccovi una sfe- 
ra di ottone perfettamente isolata; essa ò 
vuota internamente, ed ha nella sua parte 
supcriore un foro eirgol arò per mezzo dèi 
quale HUredueo nell’ -interna- della sfera 
un’ altra più piccola' sfera metallica pure s- 
solata.echehsprima elettrizzata col condut- 
tore delta macchina elettrica. Nel fate que- 
sl’esporicnza hiorrn rà di non toccare con la 
pallina la sfera. Veggo l'elettroscopio, che 
è in contatto della superficie esterna delta 
sfera, indicarmi una certa tensione di elet- 
tricità positiva. Di certo questa carica è pro- 
dotta dall'induzione dell’ elettricità della 
pallina, siccome é-certo che uu’egual carica 
di elettricità negativa csislc-sulla superficie 
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interna della sfera. Tocco eolia pallina le 
sfera, c l'indicazione dell'elettroscopio ri- 
mane la stessa- Ne concludo dunque, che 
la elettricità della pallina, ctieera prima del 
contatto inducente, è eguale a quella indot- 
ta, stendo trovata cotl'espertcnza l'indotta 
eguale alla comunicata. Perchè l'esperienza 
riesca conte ve l'ho mostrata, fa di mestieri 
che la superficie della pallina sia grande- 
mente più piccola di quella della sfera, e 
che questa circondi interamente , se fosse 
.possibile, la pallina. Ogni conduttore elet- 
trizzato ed isolalp, ha nell’ aria e nei con- 
duttori che lo circondano una carica eguale 
d’elettricità contraria. È a questa condizione 
che la carica elettrica può. rimanere sul cor- 
po elettrizzato. Se a questo corpo si presenta 
assai vicino un corpo conduttore, per lo sua 
natura conduttrice l'induzione facendosi più 
facilmente sopra di esso cho sull'aria osui 
corpi lontani, In maggior parte della carica 
del primo conduttore elettrizzato si porterà 
per in sua buona conducibilità sulla parte 
prossima ai conduttore indotto, per cui ve- 
dremo dimiuuire'i segni dell’clellricilà sul. 
la parte opposta del conduttore conducente. 
E questi fenomeni saranno apcora più ma- 
nifesti facendo sparire 1’ elettricità dello 
stesso nome sviluppata per induzione sul 
conduttore indotto, mettendolo cioè in co- 
municazione col suolo. Eccoci così al caso 
delle cariche elettriche dette dissimulale , 
che abbiamo lungamente studiato per dare 
la teoria del condensatore e della bottiglia 
di Leida. Per verità queste cariche elettri- 
che non sqno in uno stato essenzialmente 
diverso da quello delle cariche elettriche che 
chiamiamo libere.. Nel primo caso l’induzio- 
ne si fa tra corpi conduttori, e.quindi in 
.condizione piti favorevole ; mentre non è 
così nei secondo, in cui l'ioduziouc si opera 
trn un. corpo copduUore ed un coibente. 
Sempre sussiste che una dsta quantità di 
fluido elettrico condensata in un punloqua- 
lunqqe di un corpo, non può esistervi se 
non io presenza di ua'allra quantità eguale 
di fluido di nome contrario. Per cui ue se- 
gue che là dove, a cagione dello forma dcl- 
la su|>crficie elettrizzata , può esser mag- 
giore lo stato che chiameremo. d’ora in- 
nanzi di polarizzazione del coibente, ivi pu- 
re sarà maggiore la quantità di fluido rela- 
tivamente agli altri punti della medesima. 
Così nel caso di due sfere elettrizzate che 
si toccano, è nulla l’elettricità net punto 
di contatto di dove va crescendo a misura 
che si considerano nei punti più vicini ai 
circoli massimi perpendicolari alla linea 
chceongiunge i due centri. Convien però av- 
vertire a questo proposito, che ragionando 
nella maniera suddetta dovrebbe trovarsi 


al partire di quel ponti la stessa elettrici!* 
sul resto della superficie delle sfere, cièche 
è contrario alte esperienze di Coulomb. Non 
conosciamo ancora abbastanza questa ma- 
niera di propagarsi deli’eletlricilà nei corpi 
coibenti onde metterla a calcolo nella sua 
azione sul l'elettricità sparsa sui conduttori, 
il portarsi dell elettricità in maggior quan- 
tità sulle estremità dell’asse lungo di un 
elissoide, il raccogliersi sulle punte, son 
pure conseguenze facili ad intendersi, della 
maniera per cui le cariche elettriche dei con- 
duttori son Ritenute dalle cariche contrarie 
indotte nell’aria o del coibente qualunque. 
Infine, la ripulsione dei corpi egualmente 
elettrizzati v iene così ad essere giustamente 
considerala come uo effetto semplice della 
attrazione degli stali elettrici contrari del- 
l'aria che agiscono in direzioni opposte. E 
infatti se immaginiamo due larghe t’oglicdi 
oro, come quelle di un elettroscopio , elet- 
trizzate, s'iuteudcrà facilmente che non es- 
sendovi elettricità nelle facce in contatto 
delle due foglie, dovranno queste allonta- 
narsi per ubbiffirealle attrazioni degli stati 
elettrici contrari dell’aria in contano allo 
facce esterne. Ecco in tal modo ben definita 
la funzione dell’aria nella sua azione sulla 
carica elettrica del conduttori, e cosi leuna 
quella maniera, contraria all’esperienza e 
alla teoria, di riguardarla come un corpo 
che agiva per la sua forza clastica rite- 
nendo la elettricità sui corpi , come fanno 
le pareti dei vasi contenenti un liquido. 

Imporla ora di ben dimostrare coll’espe- 
rienza l’esistenza dello strato di polarizza- 
zione del coibente in presenza di un con- 
duttore elettrizzalo, o di due cariche di e- 
lettricità contrarie. Metterò ogni cura nel 
mostrarvi le più concludenti fra queste. 

Ammettendo che l’induzione elettrica si 
faccia sempre per un nuovo stato preso dal 
coibente interposto, pensò Faraday che que- 
st’ aziono doveva propagarsi in tutte le di- 
rezioni e non necessariamente in linea ret- 
ta. Eecovi l’esperienza con cui il celebro 
Fisico Inglese ha creduto, di dimostrare, 
clic in realtà l’induzione poteva propagarsi 
e si propagava di fitti in linea curva. Un 
cilindro di ceralacca di 6 oT pollici di lun- 
ghezza e di 1 di diametro è fissalo sopra un 
piede di legno. L’estremità superiore di 
questo cilindro è concava, a (finché »i si pos- 
sa collocare upa sfera metallica , o una 
mezza sfera. Si confrica eoo un panno di 
lana il cilindro, e indi si cerca lo. stalo e- 
leltrico che riceve un piano di prova, toc- 
cando la palla nei diversi punti della sua 
superficie o tenendolo ad una certa distanza 
da quésta. Poiché la palla metallica o il di- 
geo posti sul cilindro souo isolati, è chiaro 



che questi non possono avere che un» certa 
urica d'elettricità negativa comunicatagli 
dilla ceralacca confricata. Questo è il caso 
stesso dell’elettroforo, che già abbiamo stu- 
diato : se si tocca il piatto di resina elei-, 
trinato con uu piano di prova perfettamen- 
te isolato , questo staccalo si trova carico 
d’elettricità negativa. La cosa è però ben 
diversa, se si mette il piano di prova in co- 
municazione cal suolo al momento in cui 
tocca, o è vicino al coibento elettrizzato. Si 
elettrizza allora per influenza, e distaccalo 
si rinviene carico d’elettricità positiva. Nel- 
l’esperienza di Faraday il piano di prova è 
da prima messo in contatto dei diversi pun- 
ti della palla o sfera metallica che è posta 
sul cilindro di ceralacca confricalo , ed in 
quel tempo messo in comunicazione col suo- 
lo, e poscia staccato e portato alla bilancia 
di Coulomb- Il .primo risultato di queste di- 
verse esperienze si à che il piano di prova 
si Uova sempre carico d’elettricità positiva 
dopo ognuna di esse .qualunque sia il pun- 
to nella sfera che è stalo toccati), cioè pres- 
so il cilindro di ceralacca o nell’ alto o nei 
punii i più lontani. 

Questo stesso risultatosi trova osando , 
invece della sfera , una mezza sfera oppure 
un disco , di cui il diametro sia alquanto 
più largo di quello del cilindro. L'esperien- 
za, la quale secondo Fadaray prova che l'in- 
duzione si fa per l’aiione dell’aria e quindi 
intatti i sensi e ia tulle le direzioni , 6 
la seguente: toccando nel centro della mez- 
za sfera o nel punto più allo della sfera , 
trovasi nel piano di prova una carica d'e- 
lettricità positiva, «questa più forte ad una 
certa distanza al di sopra di questi punti 
di quello che al contatto. Fadaray ragiona 
nel modo seguente: queste cariche del piano 
di prora nei punti prodotti dal disco o dal- 
la sfera non possono essere per l'induzione 
io linea retta , giacché da quei punti non 
poù vedersi alcun punto del ciiindroelel- 
iriualo; per cui ne risulta, che l'induzione 
si propaga per l’aria incurvandosi attorno 
alla sfera. Nel caso del disco o dell’eraisfe- 
to.egii osserva che il pianedi prò: a che lo 
toeea nel centro al disopra del cilindro don 
riceve alcuna carica, mentre si elettrizza per 
induzione di elettricità positiva tenuto nn 
poco al di sopra di questo centro. L’induzio- 
ne non si fa dunque attraverso il disco mc- 
lallico.npa bensì per l'uria, c necessariamen- 
te in linee che partendo da vari punti del ci- 
lindro di ceralacca, si ripiegano circondan- 
do il disco. Faraday è giunto a questi mo- 
dcsinii risultati disponendo in. modo la sfe- 
ra, che essa per un filo metallico passatile 
per l’asse del cilindro di ceralacca, coiuu • 
«■cava costa u temente col suolo. , 
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Operando coll’ elettricità positiva non si 
trovarono differenze. Infine circondando il 
cilindro confricalo cd elettrizzato di un con- 
duttore io comunicazione col suolo, il Pisi- 
co Inglese vedeva-cessare l’azione induttiva 
verso la sfora posta in alto, e questa ritor- 
nare, tolto quei conduttore. Da tutte qneste 
esperienze esso è condotto a concludere che 
la propagazione della forza elettrica, che 
chiamiamo induzione, si fa per un’ azione 
- molecolare fra le molecole contigue dei mez- 
zi isolami , e che per conseguenza l’ indu- 
zione non si fa a distanze sensibili fra il 
corpo elettrizzala e il corpo nello stato na- 
turale, per nn’azione diretta dal fluido elèt- 
trico di un corpo sul fluido neutro dell’altro. 

L’importanza di questa conclusione è co- 
si grande per I» teoria dell'elettricità , che 
* non posso astenermi dal sottoporla a qual- 
che critica. L'cspcricnzc riferite non prova- 
no certamente che l'Uria la quale circonda 
un corpo elettrizzato sia In- quello stato di 
polarizzazione in cui Faraday la suppone. 
Non posse mostrarvi alcuna esperienza per 
provare l’esistenza -di questi strati alterna- 
livamenle positivi e negativi deilo strato 
d’aria interposto su due cariche elettriche 
contrarie sparse io due conduttori; molto 
meno poi siamo in grado di determinare le 
circostanze di questa supposta polarizzazio- 
ne, cioè se gli strati positivi e negativi si 
estendano ad una certa grossezza, se ogni 
molecola d’aria abbia una parte carico di 
elettricità positiva e l'altra di negativa. ~ 

Seoza anche troppe estendermi nell'esame 
di quelle esperienze che già riferimmo, e 
che Faraday considera come provanti l’ in- 
duzione in linee curve o piuttosto ia succes- 
siva azione delle parli contigue dell’ aria, 
non posso non notare che in ognuna di que- 
ste il piano di prova si vede soggetto all’a- 
zione dell'elettricità negativa della ceralac- 
ca, c della positiva raccolta sulla sfera o sul 
disco metallico posti sul cilindro di ceralac- 
ca. È forse impossibile, anche coU’analisi, 
di risolvere questo problema; non essendo 
dato , specialmente pel caso del disco, di 
trovare qual sia la distribuzione .della cari 
ca positiva indotta sulla sua superficie. È 
certo che V azione sul piano di prova è do- 
vuta a due forze elettriche d’intensitàdiver- 
sa c di segno contrario ; per coi non è im- 
possibile di concepire come l’azione indut- 
tiva di queste forze possa essere più forte 
in un punto |>oslo alquanta al di sopra del 
emiro d.-l disco, di quello che sul eentro 
stesso. E aggiunger» dilTmilivamenle , che 
per accordare i risultali di Faraday colla 
leurta di Coulomb basterebbe d'ammettere, 
come vi è ogni ragione di fare, che l'azione 
elettrica fra le molecole dell’aria si eserci- 
21 
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la con quelle stesse leggi trovale da quc- 
sl'ullimo fra conduttori elettrizzati c con- 
duttori allo stato naturale, indipendente- 
mente dalla polarizzazioue del mezzo coi- 
bente interposto. 

Assai più concludenti delle esperienze ri- 
portate iu appoggio della teoria della pola- 
rizzazione dei coibenti sono quelle che pas- 
so ad esporvi, dalle quali risulterebbe pro- 
vata l'esistenza del cosi detto potere specifi- 
co induttivo dei varj coibenti. I-e ricerche 
di Belli, di Harris e specialmente di Fara- 
day avrebbero dimostralo questa verità im- 
portante. Mi limiterò a descrivervi l'espe 
rienze del Fisico Inglese, che sono fra que- 
ste le più estese e più concludenti. Imma- 
ginatevi una sfera metallica posta al centro 
di un recipiente sferico pure metallico, di- 
modoché un certo inlcivallo rimanga fra la 
superfìcie della sfera interna e quella del 
recipiente che l’ inviluppa. Per mezzo di 
un'apertura fatta iu questo recipiente, esca 
un filo metallico ben isolato dal recipiente 
e che comunica colla sfera interna. Infine 
il recipiente sferico comunica col suolo : da 
questa breve descrizione dell’apparecchio di 
Faraday, concepite facilmente che esso non 
ialtro che una bottiglia di Leida d'uoa for- 
ma particolare , e che ha l’aria invece del 
vetro. E difètti comunicando una certa elet- 
tricità alla sfera interna, questa agirà per in- 
duzione sul recipiente sferico, e una carica 
di elettricità contraria si formerà sull' in- 
terna superfìcie di questo recipiente. Imma- 
ginate ora di aver costruito un altro appa- 
recchio esattamente simile a quello descrit- 
to', collocateli l’uno presso l’altro, essendo 
tutte le loro circostanze perfettamente iden- 
tiche, meno che in uno e lasciata l’aria per 
coibente, mentre nell’altro lo strato inter- 
posto fra ledue superficie metalliche si tro- 
va, orp formato di zolfo, ora di gomma lac- 
ca, ora di vetro, ora di liquidi isolanti , ora 
di gas diversi , a diverse densità c tempe- 
rature. Si comunichi una certa carica elet- 
trica alla sfera interna di uno degli appa- 
recchi, e aU’istantc si avrà uua carica indot- 
ta attraverso ali’ aria, supponendo di aver 
operato sopra quello che ha l’ aria interpo- 
sta fra le due sfere. Col piano di prova mos- 
so io contatto della pallina con coi termina 
il filo metallico comunicante colla sfera in- 
terna si misuri la sua carica elettrica, por- 
tando questo piano in presenza della pallina 
della bilancia di Coulomb. Dopo questa de- 
terminazione si fanno per un istante comu- 
nicare insieme le sfere interne dei due ap- 
parecchi, si sep rano c indi per ognuno di 
questi si ripete la suddescrilta esperienza 
col piano di prova, a fine di misurare ledue 
cariche dopo averle divise. Supponendo gli 


apparecchi perfettamente identici , si tro- 
veranno le due cariche eguali. Così in una 
esperienza preliminare Faraday trovava , 
che mentre la carica prima della divisione 
era 230, dopo la divisione una delle sfere 
dava 122, l’altra 114, cioè sensibilmente la 
metà Si abbia in uno degli apparecchi nno 
stralo di ceralacca in luogo dell’aria : ecco 
i uumcri trovati in un’esperienza. La cari- 
ca intera della sfera nell’apparecchio ad aria 
era 290°, di cui 145° è la metà: fatta la di- 
visione delle due cariche si trova 144° per 
la carica rimasta nella sfera dell’ apparec- 
chio ad aria, mentre nell’altro della gomma- 
lacca la carica è 113°. È certo che la quan- 
tità d’elettricità ceduta dalla sfera dell’ap- 
parecchio ad aria è tale , che inducendo a 
traverso l’aria darebbe 176”, che è la diffe- 
renza fra 290° e 114”. Ora questa quantità 
passala nella sfera dell’apparecchio a gom- 
ma-lacca produce una carica d'induzione at- 
traverso questa sostanza, espressa da 114°. 
Prendendo questa differenza per effetto del- 
la diversa capacità a trasmettere l’induzio- 
ne fra la gomma lacca e l’aria, è chiaro che 
queste capacità saranno inversamente pro- 
porzionali alla perditaeal guadagnoespres- 
so nella riferita esperienza. Se dunque chia- 
meremo 1 la capacità induttiva dell'aria, 
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quella della gomma-lacca sarà — =1,53. 
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Faraday ripete l'esperienza cominciando dal 
caricare prima il solo apparecchio in cui è 
la gomma-lacca , misurando la sua carica, 
poi dividendola fra qnestoe quello ad aria- 

10 tal caso egli trova, all’opposto dell’altra 
esperienza, che le cariche dei due apparec- 
chi dopo la divisione, necessariamente egua- 
li essendosi toccati insieme, sono maggiori 
della metà della carica totale. La porzione 
perduta dall’apparecchio a lacca è piccola 
in confronto della carica che si ottiene in 
quello ad aria. Operando collo zolfo in luo- 
go della lacca , Faraday ha trovato per la 
capacità specifica induttiva 2, 24. Finalmen- 
te pel vetro questo minierò sarebbe 1,76. 

Non istarò qui a riferirvi le esperienze 
fatte da Harris e da Belli sn questo stesso 
soggetto, giacché esse confermano in genere 

11 fatto della capacità specifica induttiva 
trovato da Faraday, e hanno dato per espri- 
merle dei numeri non molto diversi da’suoi. 
Facendo questa stessa ricerca pei diversi 
gas a diverse pressioni e temperature, egli 
è giunto a questo risultato assai importan- 
te, cioè che lutti avevano la stessa capacità 
induttiva. Amo di mostrarvi con un appa- 
recchio assai semplice, e io un modo molto 
evidente, questa singolare proprietà speci- 
fica dei varj coibenti. Eccovi un disco me- 


tallirò A perfettamente isolato: dall'nna 
parte e dall’altra di questo disco ne sta un 
altro eguale, pure isolato, I tre dischi Soao 
rosi pa ratei li fra loro, ed i suoi centri sono 
alla stessa allerta. I due diselli laterali B 
eC sono mobili in modo , da potere piu o 
meno avi binarsi al disco A.I dischi B cC 
comunicano con un eletlroscopio, che scelgo 
■ pile a socco onde l'indicazione sia piò sen- 
sibile e manifesta. Per mezzo di un arco 
metallico che comunica col snoto riunisco i 
due dischi B e C , e intanlo comunico una 
certa quanl Uà di elettricità al disco A; al- 
lora tolgo il contatto dell'arco metallico dai 
due dischi B è B; e se questi sono eguali ed 
cquidislauii dal disco A, non ho alcuna in- 
dicazione agli eleUroscopj. Credo inutile di 
farli avvenire, che per l'operazione fatta I 
due dischi B e C sono carichi per induzione 
di elettricità negativa, se è positi! a quella 
comunicata al disco A. Mancano i segni del- 
l'elettricità suquesti dischi perchè essi sono 
nel cavo dell'armatura esterna di uua botti- 
glia di Leida carica. E di fatti basterà ch'io 
anicini uno di questi dischi B o G al disco 
A perchè all'istante abbia segni ai duo elet- 
troscopj. Suppongo di avvicinare B ed A, e 
veggo i’ elettroscopio di Bsegoarmi elettri- 
cità negativa, quello di B elettricità positi- 
va. Questo risultatoè assai semplice ad in- 
trudersi: avvicinando B ad A, è chiaro che 
l'induzione divien maggiore su B che sopra 
C; per cui in quest’ultimo riman libera una 
porzione di elettricità negativa , mentre su 
il una nuova induzione s’agginngc perla 
quale essendo B isolato, l’elettroscopio mo- 
sira elettricità positiva. 

Dopo questi preliminari vi sarà facile 
(f io tendere l’esperienza , che prova la di- 
'ersa capacità induttiva dei varj coibenti. 
Preparo la stessa esperienza di prima aven- 
do i due dischi B e C alla stessa distanza 
dal disco A. Ciò fatto , introduco rapida- 
mente una grossa lamina di gomma lacca 
fra B ed A, e veggo l’elettroscopio di B se- 
gnarmi elettricità positiva.quclìo di C elet- 
tricità negatila. Se la lamina di gomma- 
lacca è introdotta fra A e C,i risultati sona 
all’inverso di quelli. Usando lamine di zol- 
fo, di resina, di vetro, di mica si osserva- 
no gli stessi fenomeni , e non vi sono che 
differenze di grado. Ne concludiamo che 
l’indnzione si esercita più fortemente fra la 
gomma-lacca , lo zolfo ec. che fra l’ aria , 
giacché ottengo lo stesso risultalo dimi- 
nuendo la distanza fra il disco A e Be.ome 
mettendo uno di qnei coibenti invece del- 
l'aria. in lutti i rasi , la somma delle due 
cariche indotte dal disco A sui dischi B e C 
ó sempre la stessa , ma disegualmcnte di- 
stribuita fra essi, per cui diversa deve farsi 
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la grossezza dello si rato elettrico nelle va - 
rie esperienze sulle due facce del disco A. 

Tali risaltati ollenuli interponendo uuu 
strato di gomma-lacca, di zolfo, di vetro in 
luogo dell'ano, nou possono interpretarsi , 
supponendo che questi corpi scarichino l'e- 
lettricità meglio dell'aria. Tutte le volte che 
una lamiua metallica, o isolala o in comu- 
uicazione col suolo, è introdotta fra il disco 
A e uno dei dischi laterali Bo C , sempre i 
due eleUroscopj danno segno d’ elettricità 
negativa: nel piatto presso cui è messa la 
lastra metallica l’ induzione cessa operan- 
dosi sulla nuova lamina più prossima, per 
cui rimane libera l'elettricità negativa del 
disco: nell’altro disco, per la medesima ra- 
gione , c ottenuto questo stesso effetto. È 
inutile di dire che gli effetti sono più forti 
assai quando la lamina metallica aggiunta 
comunica col suolo di quello clic quando è 
isolata. D'altra parte poi è provalo dall’e- 
sperienza, che la gomma-lacca, lo zolfo e 
anche il vetro perfettamente asciutto sudo 
almeno lauto isolami quanto l’aria. 

E dimostrato io tal modo da II’ esperien- 
za, che la natura del mezzo coibente attra- 
verso al quale l'induzione si opera esercita 
uua marcata influenza sopra questo feno 
meno: l'induzione è piùo meno forte pei di- 
versi coibenti. In termini più geucrali : se 
si ha un corpo A isolalo posto al centro 
d’ una sfera metallica B in comunicazione 
eoi suolo , c si comunica a quel corpo una 
certa- carica elettrica, l’azione di questa ca- 
rica sui pumi della superficie interna della 
slcra B sarà doi uta alla grandezza della co- 
rica, alla forma, all'estensione e posizione 
relaiiia del corpo A e della sfera B , allo 
spazio o distanza elio li separa, e infine alla 
natura del coibente. 

Questa natura del coibente produrrà l’ef- 
fcito trovalo per un’azione propria analoga 
alla varia conducibilità dei corpi pel calo- 
rico, al vario grado di magnetizzazione che 
i corpi contenenti ferro prendono sotto la 
calamita. Basterà però questo fatto a con- 
cludere che l’ induzione consiste uclla sup- 
posta polarizzazione'del coibente nella ge- 
nerazione di strali molecolari negativi e 
positivi che si succedono nel coibente stes- 
so? Non possiamo anche ammetterlo. 

Dirò di più, che alcuni fatti scoperti da 
Beccaria, da Nicbolson e dallo stesso Fara- 
day sulla penetrazione delle cariche nei coi- 
benti, non sembrano d’accordo coll’ipotesi 
della polarizzazione del coibente. Due di- 
schi di spermaceti, che non è il miglior 
Corpo isolatore, furono messi l’uno sull’al ■ 
Irò e indi armati con lamine metalliche, per 
faruc un quadro magico. Il sistema fu elet- 
trizzato, scaricato, poi isolato c separati i 
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due dicchi, e cosi portati all’ elettroscopio: 
Faraday trinò che l’uno era carico d'elet- 
tricità negativa l’altro di positiva, come lo 
armature su cui erano a contatto. Anche al- 
tri corpi coibenti presentano questo feno- 
meno della penetrazione dell'elettricità del- 
l’armatura nell’ interno del coibente. Dopo 
la scarica dell’elettricità pria superficiale 
del coibente , è naturate che la porzione di 
questa penetrata nell'Interno si porti verso 
le armature, c da ciò una - soddisfacente 
spiegazione del fatto dei residui delle cari- 
che, Questa, penetrazione delle cariche elet- 
triche nei coibenti sembra persistere per 
lungo temi». Una bottiglia di Leida di cui 
l’armatura interna è formata coll'acqua, 
può successivamente caricarsi di elettricità 
positiva, poi negativa, e cosi alternativa- 
mente. Abbandonala a se la bottiglia dopo 
averla scaricata, si veggono insorgere sul- 
l’armatura interna delle cariche or positive 
or negative; neM'ordine delle elettrizzazio- 
ni date. 

Vogl.io mostrarvi ancora Un’ altra espe- 
rienza che potrebbe parere più d’ogni altra 
propria a provare in favore dèlia teoria del- 
la polarizzazione del coibente sotto 1 indu- 
zione. Prendo molte, lamine di mica assai 
sottili e le poso Tona sull’altra compri- 
mendole fortemente: poscia applico sulle 
due facce due armature di stagnuola in mo- 
do da farne un quadro magico. Carico que- 
sto quadro, e invece di scaricarlo tolgo ra- 
pidamente con corpi isolanti le armature e 
stacco una lamina dall’ altra , tentando 
ognuna delle sue facce cali’ elettroscopio a 
pile a secco. Trovo cosi che tulle le lamine 
hanno una faccia positiva e una negativa , 
che la faccia positiva è sempre quella rivol- 
ta verso l’armatura positiva,c negativa l'al- 
tra; c che queste rariche decrescono d'inten- 
sità andando versoi! mezzo del sistemo. Ilo 
ripetuto molle volte questa esperienza , u- 
sando tutte le precauzioni perchè non avessi 
segni d’elettricità svolta dalla confricazio- 
ne o pressione delle lamine Putta sull’altra, 
he si fa l’esperienza dopo la scarica del qua- 
dro i risultati sono gli stessi , ma i segni 
piccolissimi. 

In questa esperienza sccade realmente 
nel coibento quello che si suppoue nella 
teoria della polarizzazione, e non credo ohe 
l’essere stacrate le lamine possa produrre 
differenza nei risultati. Quanto alla dimi- 
nuzione degli strati elettrici a misura che 
si va verso il mezzo de! sistema, credo rhe 
debba spiegarsi, per la diffusione delle ca- 
riche sopra superficie sempre più estese. 
Come. pure credo clic la superficie positiva 
della mjca della prima lamina esterna sia 
un poco più estesa di quella dell’armatura, 


e successivamente vada sempre crescendo 
la superficie su cui la carica s’estende an- 
daudo verso il mezzo. Questa diffusione del- 
l’elcllricità sul coibente al di là deiParnia- 
tora è un fatto dimostrato dall'esperienza, 
che abbiamo studialo sotto il nome di oc- 
cultamento delle cariche. 

Le figure di Leichtemberg , che già vi 
mostrai, sono pure un fatto ebe suol pren- 
dersi in favore della teoria della polarizza- 
zione. Scrivendo col bottoue di una botti- 
glia di Leida carica sopra un piatto di re- 
sina, c )ndi spargendo sul piatto un miscu- 
glio di zolfo e minio polverizzati, si veggo- 
no comparire le linee fatte col bottone del- 
la boccia. Queste linee son gialle perché 
formale dalla polvere di zolfo ivi attratta 
puf 'la sua elettricità negativa , presa con- 
fricandosi nei radere col minio, lutoroo a 
queste linee gialle, singolari per le loro ra- 
mifirazioui , si veggono delle altre liuce 
rosse formate dai minio , e ebe servono ad 
indicare uno strato elettrico negativo for- 
mato intorno alle linee positive. Forse però 
potrebbe più facile apparire la spiegazione 
di questo doppie lince, dicendo che le due 
polveri che cadono mescolale e cariche d’ e- 
lettricità contraria, si separano in presenza 
dell'elettricità positiva (issata sulla resina, 
e che lo zolfo negativo è attratto dai punti 
positivi dai quali è respinto il minio. 

Eccovi infine un recipiente di vetro pieno 
d’olio essenziale di trementina, nel quale 
nuotano dei pezzetti di sughero raspato o 
di seta tagliuzzata. Fo pescare io questo li- 
quido ad una certa distanza due condutto- 
ri metallici , nno dei quali comunica col 
auolo, l’altro col conduttore della macelli na 
elettrica- Allorché questa agisce, vedo la 
seta o la polvere di sughero raccogliersi 
nell'intervallo fra i due conduttori, saltel- 
lare fra questi, e infine riunirsi in una spe- 
cie di cordone che cade scomposto al cessa- 
re delia carlra elettrica. Parrebbe cosi clic i 
corpicciuoli riuniti rappresentando gli stra- 
ti elettrici dei punti del mezzo coibente in 
cui sono, servissero ad indicare la polariz- 
zazione di questo liquido , dovendo essere 
tulle le estremità opposte di quei corpic- 
ciuoli cariche d’elettricità contrarie. Ma se 
si riflette che allorquando questa catena di 
rorpicciuoii è formata v’ò unà scarica con- 
tinua, e che ciò avviene nel liquido per la 
mobilità delle sue parti, o nel caso dei cor- 
pi natanti, per la stessa ragione parmi che 
il fenomeno non provi più.dello scampanio 
elettrico , dal quale non ci siamo avvisali 
mai di concludere la polarizzazione del coi- 
bente sottoposto all'induzione. 

Ilo voluto esporvi con tutta l’ estensione 

possibile i fatti ebe soacbiamati a stabilire 



l’itlpa della polarizzazione dc’coibonti, onde 
fossimo in grndndi giudicarne il valore. E 
stabilito dalla esperienza che la natura di- 
versa del coibente ha influenza sul grado 
dell'induzione, che attraverso di esso si 
esercita da una data carica che può indurre 
attraverso ad un altro coibente nello stesso 
tempo: questo è il caso del disco elettrizza- 
to che è in mezzo a due dischi comuuicanti 
col suolo, e fra ognuno dei qnali e quel di 
mezzo ve un coibente diverso.È pure pro- 
vato da un certo numero d’ esperienze, che 
le cariche elettriche penetrano nei coibenti 
circondandosi di cariche di nume contrario. 
Queste conclusioni sperimentali sono per 
anco lien lontane dal delinirc In natura di 
questo fenomeno, chiamato polarizzazione 
ilei coibenti. 

Vedremo più innanzi, parlando della sca- 
rica e della corrente elettrica, che vi sono 
altri argomenti tendenti a confermarne re- 
sistenza. Concluderemo dunque, che l'indu- 
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ziotlc sembra essere essenzialmente un'a- 
ziono delle parli prossime dei corpi, consi • 
stente neH’nssumere queste parti degli sta- 
li elettrici positivi e negativi eguali, dispo- 
sti simmetricamente per ogni linea che le 
traversa per congiungere le due cariche e- 
lcttriehc contrarie indurenti. 

Secondo la diversa natura dei corpi, il 
grado del l'induzione molecolare che v i può 
esistere è assai diverso. Nei corpi condut- 
tori la più piccola grossezza sembra bastare 
per separare cariche indotte contrarie: cosi 
sopra una foglia il' oro isolata in presenza 
di un conduttore elettrizzalo, esistono sul je 
facce opposte stati elettrici contrari. Nei 
corpi coibenti una certa grossezza sembra 
necessaria a questo niodo ili propagazione 
delle forze elettriche. Nei corpi cattivi con- 
duttori le parti posson ritenere dei forti stari 
elettrici contrari in presenza, senza clic la 
scarica attenga: nei corpi conduttori inve- 
ce questi stati si distruggono facilmente. 

XLir, XLIII. 


Scarica elettrica . — Velocità con cui questa si propaga nei buoni conduttori. — Idee 
generali sulla conducibilità , e sulla scarica. — l'jfctti della scarica. 


Veduto come si sviluppano sui corpi stati 
elettrici contrari, per quali azioni questi 
stati possono reciprocamente rinforzarsi, c 
reagire l uuo sull'altro; dobbiamo farci ad 
esaminare conte da questo stalo ripassino 
(corpi allo stalo naturale, quali fenomrni 
accompagnino il riunirsi delle elettricità 
contrarie, in una parola in che consista, 
come avvenga, quali siano gli elicili della 
scarica elettrica. 

Tutti i fenomeni elettrici clic furono fin 
qui soggetto del nostro studio, tulli quelli 
de' quali discorreremo più innanzi, ci pro- 
vano che non v’è mai scarica elettrica fra 
due corpi senza che nei loro pùnti più vici- 
ni, in quelli nei quali aceadc la scarica, vi 
siano precedentemente degli stati elettrici 
conlrarj. Partendo dal fatto delle due pal- 
line di sambuco, elettrizzate l'una colla re- 
sina l'altra col vetro confricato, che si cor- 
rono contro, si toccano, si rimettono allo 
stalo naturale, e venendo fino alle scariche 
le più grandi che si possano immaginare, 
sempre si Irma la condizione essenziale di 
cotesto fenomeno nello stato -elettrico con- 
trario de’ corpi fra cui la scarica succede. 
Già vedete sin d'ora come il principio del- 
l'induzione interviene nei fenomeni della 
searira: lo stalo d'induzione la precede scm- 
pre; e cessare l’induzione ed accadere la sca- 
rica sono uua cosa sola. 

Ala iu che consiste la scarica elettrica? 


Sin dal primo giorno ch'io vi parlai d'elet- 
tricità, vi feci vedere quanto erano variali 
gli effetti d'uria scarica elettrica. Vi mosliai 
che r riscaldava i corpi per etti si faceva, 
che traversando l'aria svolgeva luce evalo- 
re, che agiva in un modo determinato sulla 
calamita, destata grandi contrazioni nelle 
membra di un animale: scomponeva l’acqua 
ed altre combinazioni. Tutti questi effetti, 
che in un modo più o men bene distinto ap- 
partengono allo, scarica elettrica, tutti c- 
gualmenle ci provano che questa scarica è 
costituita da un momentaneo disequilibrio 
dell’elettricità naturale, nato in egunl gra- 
do in tulle le molecole del corpo peroni la 
scarica avviene. E di vero se si fa questa 
per un filo metallico, tutto il filo si scalda 
egualmente, tutto s' abbrucia se la scarica 
è convenientemente forte; se l’arco scarica- 
tore si compone di una catena d'animali , 
di rane scorticate, tutto ad un lcm|io si ve- 
dono in convulsioni: insomma in ogni raso 
si opera la stessa modificazione per- tutti i 
punti del corpo per il quale la scarica si 
propaga. 

Quale è la velocità con cui si trasmette 
questo molecolare disequilibrio elettrico 
che costituisce la scarica? Prendo uua bot- 
tiglia carica, e toccandone, -al solito, l'ar- 
matura interna c l'esterno con un corpo qua- 
lunque, produco la scarica, disclettrizzo la 
bottiglia. Questo fenomeno però non aivic- 
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ne in tulli i ossi egualmente; perché s>'io 
toccherò per lu ste^o interv u I lo di tempo 
una bottiglia egualmente carica u con un 
arcq fallo di un grosso tilo metallico, o se 
per formar l'arco mi varrò di legno, dicar- 
bone, di un panno inzuppato d’acqua, non 
avrò con ciascuno di colali archi un eguale 
risullameuto; la scarica coll'arro metallico 
sarà quasi totale, mentre cogli altri archi 
non lo sarà che in parte, varia secondo la 
loro conducibilità. Si era ammesso sin qui 
che nei corpi buoni conduttori la scarica 
elettrica si propagava con una velocità in ■ 
lìuita: c per vero che parea venisse a con- 
fermarlo I’ esperienza del Doltor Watson. 
Egli preparò, in compagnia di altri Fisici, 
un filo di ferro ripiegato in v arj giri e della 
lunghezza di 1151U piedi francesi; imo dei 
capi del Ilio comunicata col l’arma tura ester- 
na di una boccia, c l'altro potei a portarsi al- 
l’armatura interna. Nel mezzo della sualun- 
gbezza era il filo interrotto , ed i due capi 
dell' interruzione erano tenuti uno per cia- 
scuna mano da una persona posta nella stes- 
sa stanza in cui si scaricava la boccia. Si 
rinnovò la scarica più volle , e non fu mai 
possibile di scorgere nessuna differenza di 
tempo fra l’istante in cui si vedeva scocca- 
re la scintilla c quello della scossa: laonde 
convenne couchiudcre , che il movimento 
elettrico costituente la scarica si propaga 
per un filo metallico lungo lliStil piedi in 
un intervallo di tempo non apprezzabile 
dai sensi. Le recenti esperienze però di 
Whcalstone hanno modilieala questa con- 
clusione. Ecco come questo Fisico ha cer- 
cato di determinare la velocità con cui si 
propaga la scarica elettrica in un lilo me- 
tallico. Nell' esperienze di Whcalstone l’i- 
strumeiilo principale è una lamina d'accia- 
jo ( l'ig. 104 ) pulila sulle, sue due Iacee a 
modo da formare un doppio specchio, mo- 
bile intorno ad un asse verticale paralello 
ai due piani riflettenti, c fìssalo nel mezzo- 
delia grossezza della lastra. Un meccanismo 
conveniente imprime allo specchio un mo- 
v intento di rotazione, e permette di contare 
il numero delle rivoluzioni che fa in un da- 
to tempo: supponiamo che questa velocità 
sia regolala iu modo, da far descrivere allo 
specchio 50 rivoluzioni in un secondo. La 
immagine dì un puuto luminoso fìsso, osser- 
vala nel doppio specchio mobile costituito 
dalla lastra d’ accia}», dovrà descrivere ad 
oguì mezza rivoluzioue uua circunfcrcuza 
di circolo orizzontale avente il suo centro 
nell’asse di rotazione, c di cui il raggio 
è la distanza che separa quest’ asse dal 
punto luminoso. Se si pone che questa di- 
stanza sia di 1 metri, c se la velocità di ro- 
taziouc c quella che abbiamo supposto , 


l’ immagine descriverà in un minuto se- 
condo cento circonferenze di 4 metri di rag- 
gio, ossia ogni arco di mezzo grado avente 
tre centimetri e mezzo di lunghezza sarà 
percorso in l/73000ma parte di un secondo, 
immaginiamo ora che il ieuomeno lumino- 
so osservalo per riflessione sullo specchio 
mobile sia composto di tre scintille elettri- 
che (Fig. 104) ottenute in tre intcrruziooi 
a > b» e, praticale iu un filo di rame grosso 
un quinto di pollice, lungo mezzo miglio 
inglese, e disposte sopra una stessa linea 
verticale. È assai facile di comprendere la 
disposizione dell’esperimento. Una bottiglia 
di Leida comunica colla sua armatura in- 
teroa c.ol conduttore della macchina; uno 
dei capi del fìlo è a poca distanza dal bot- 
tone metallico dell'ariiiaUira interna, e I al- 
tro comunica coi l’armatura esterna- Due in- 
terruzioni del fìlo son disposte Cuna presso 
1 armatura iuierua, l'altra presso l'esterna. 
La terza iulcrruzioue b, che sta in mezzo a 
queste due , è collocata iu mezzo alla lun- 
ghezza del filo, ciò che può farsi agevol- 
mente faceudo fare al fìlo diversi giri, o 
lenendolo sempre isolalo.Comuuicando elet- 
tricità alla bottiglia , questa di tanto in 
tanto si scarica spontaneamente , e si bau- 
uo cosi tre scintille che son rappresentate 
sullo specchio come i tre grossi punti • ; 
nell’ esperienza di Whealstone le scintille 
avevano un decimo di pollice di lunghezza. 
Comunicando allo specchio un movimento 
di rotazione tale da fare 800 rivoluzioni in 
un secondo, l e immagini delle scintille os- 
servale sullo specchio, iu luogo di essere 
tre grossi punti lucidi, sono 3 lineette lu- 
minose, le quali, allorché lo specchio ruota 
versol a sua dritta assumono la disposizio. 
ne — — — . , quando lo specchio ruota a si- 
nistra le linee hanno I’ apparenza — • 
In nessun caso son disposte cóme queste 
- . 

Vedremo più innanzi come in questo e- 
sperimcnto , invece di ponti luminosi si 
abbiano delle linee; e qui accennerò soltanto 
doversi il fenomeno alla durata delle scia- 
lille, trovala in questo caso di 1/24000 di 
secoudo. Chiamerò la vostra attenzione sul 
la non corrispondenza della linea luminosa 
i utermedia colle altre due. Ricordiamoci 
che questa linea è prodotta dalla scintili® 
che salta nell’ iulcrruzioue praticata ucl 
mezzo della lunghezza del fìlo ; e Io sposta- 
mento suo rispetto alle altre due, osservato 
nel rotare dello specchio, non può accadere 
senza che v'abbia uo. ritardo fra lei e le due 
che succedono contemporanee nelle interru- 
zioni dei due capi del fìlo. Fatti gli opportuni 
càlcoli, trovò WhcaUtouc che pel ritardo di 



quella scintillo, rispetto, alle altre (Ine, non 
maggioro di un milionesimo di secondo, 
ilmerO concludersi che il movimento costi- 
niente la scarica elettrica si propagava dai 
due estremi del Pilo alla parte media, con 
una veloci IO non minore di 230 mila miglia 
inglesi per secondo, ossia maggiore di quel- 
la della luce negli spazj planctarj. Da tale 
esperienza si deduce altreslche il movimen- 
to, e disequilibrio eleltriro nell'arco scari- 
catore della bottiglia, si propagò con egua 
leieloeiin dai due estremi del filo e rag- 
giunte il mezzo. E infatti se cosi non fossp, 
uilrehbcrsi le lince disposte come nelle li- 
gure disegnate per ultimo. 

1 risultati di queste esperienze sono della 
pìii alta importanza, e non Insceni già fug- 
gire questa occasione senza must rari i le con- 
seguenze che si deducono dagli sperimenti 
ili 'Vhealstnne, le quali sono di un’alta ini- 
purlanza. Torniamo adunque alla sperienza 
nr ora deseritla- Se ad un filo di rame in- 
termedio si sostituisce un filo di ferro o di 
platino, ebe sono assai pili cattivi condut- 
tori del rame, la scintilla di mezzo sari 
anche più ritardata di quel che non é nella 
rilata sperienza. Un tubo di vetro pieno 
d’acqua, usato in luogo del ferro, ritarderà 
maggiormente la scintilla; c sarà anche più 
ritardata mettendo in luogo dcll’arqua il 
grasso di balena. I quali diversi effetti ci 
mettono sulla via di farci un’idea della pro- 
priclàdi condurre e d'isolare dei corpi, che 
tengono cosi ad essere una sola, in diverso 
grado posseduta dai varj corpi. È infatti 
logico d’ ammettere che la stessa cagione 
produce in tutti i rasi lo stesso effetto, cioè 
il ritardo del la scintilla àll’inlerrnzione po- 
sta alla metà dell’ arco. In tutti il ritardo 
Ita per cagione la proprietà isolante o la re- 
jùlenia dei corpi ehc le scarica deve altra- 
versareje tutte le volte che questa proprietà 
isolante esUte.dobbiamo pur ammettere uno 
stati) d’induzione. Cosi con un solo principio 
passiamo dal raso dell’arco metallico a quel- 
lo di un perfetto isolante. Seguitando a ra- 
gionare sul bell'esperimento di Whealstone, 
troviamo ebe nell’alto della scarica non solo 
nel filo o arco metallico percorso diretta- 
mente dalla scarica operano le forze elettri- 
che, ma agiscono anche sulle parli del coi- 
bente che circonda il filo per Induzione. 
Questo avviene facilmente allorché la scari- 
ca si fa nelfaria, nel qnal caso l’induzione 
s’opera dall’arco scaricatore sull'aria e sui 
conduttori circostanti in modo da averne la 
cosi detta scarica laterali. Immaginatevi un 
lungo filo metallico teso in guisa che vici- 
no alle sac due estremità sia ripiegato, e 
che le due ripiegature tengano 8ssai prossi- 
me l'uua all’altra. Fatta passare la scarica 
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di una bottiglia a traverso al filo si vedrà 
la scintilla saltare fra le due ripiegature, 
e sarà cosi provato che una gTan parte del- 
l'elettricità passa per l’aria piuttosto che 
per il luogo intervallo metallico che rima- 
ne fra una ripiegatura e l’altra. È chiaro 
che la media parte del filo metallico agisce 
come un mezzo isolante, c la scintilla che 
salta ivi prova l'induzione esercitata dall'e- 
lettricità esigi culo nei capi dei fili; dimo- 
doché l’iiiten alio d'aria, a traverso del qua- 
le la scintilla scocca, ed il filo metallico so- 
no due corpi che agiscono in questo caso 
nella stessa maniera, c possono paragonarsi 
a corpi isolatori di natura diversa che ri- 
chiedono una varia lunghezza per avere un 
egual potere isolante. A questa stessa con- 
clusione conduce l'esperimento di Beccarla 
e di Harris, consistente nel far passare una 
scarica in un filo metallico sottile teso, in 
un globo di vetro in cui l'aria è rarefa Ila. 
In questo caso una gran parte dèli’ elettri- 
cità si scarica nell' aria, resa per la rarefa- 
zione meno coibente- E ritornando ali es|ie- 
rinua di Wheatslone, poiché la scintilla che 
scocca alla metà dell'arco si trova in ritar- 
do sulle due che avvengono alle estremi- 
tà e presso le armature della bottiglia, ne 
viene che le tensioni dello cariche che via 
Via si formanoe si distruggono non possono 
nel medesimo istante esser le stesse in tutti 
i punti del filo. Nel mezzo qneste cariche 
devono divenire più forti perché la scarica 
succeda, come di certo è manifesto nel ca* 
so che un arco assai poco conduttore o af- 
fatto isolante sia compreso nella metà del 
circuito. È impossibile, dopo questo espe- 
rimento, di considerare la scarica elettrica 
come lo scolo di un fluido dall'ariuatura po- 
sitiva alla negativa ; nei qual caso la scin- 
tilla di mezzo dovrebbe apparire meno ri- 
tardata di quella che si fa presso l’armatu- 
ra negativa. Da tuttequeste cousiderazioni 
siamo condotti ad ammettere, che la scari- 
ca nei diversi corpi avviene in una maniera 
che è sempre la stessa per tutti; l'induzione 
precede la scarica, e per induzione la scari- 
ca si propaga- Nei corpi perieilamenle iso- 
lanti l’induzione persiste, e le molecole ac- 
quistano e conservano lo stalo di polariz- 
zazione ; e resistono a propagarlo , mentre 
nei corpi buoni conduttori gli stati elettri- 
ci molecolari si distruggono facilmente Nel 
primo caso le cariche elettriche acquistano 
nn’aita tensione senza che la scarica avven- 
ga, mentre nei buoni conduttori la scarica 
si fa sotto le più piccole tensioni. 

Ora che ci siamo fatti un’idea abbastanza 
giusta del modo generale concili dobbiamo 
considerare la scarica elettrica, è bene che 
entriamo in più minuti particolari sulle eir- 
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cosiamo che Tanno variare la dorata della 
scarica. Gii vedemmo che anche nei corpi 
buoni conduttori, nei metalli, l’elettricità 
incontrava una certa resistenza a propagarsi 
e che questa resistenza cresceva colla lun- 
ghezza. Una tale influenza della lunghezza 
appare maggiormente nei corpi non buoni 
couduttori. Trovasi pure ohe la durata della 
Scarica di una data quantità d'elettricità è 
accresciuta diminuendo l’ampiezza trasver- 
sale del corpo per cui si propaga. 

Lasciando costanti le condizioni dell arco 
per cui la scarica si fa, s'intende facilmen- 
te che la durala della scarica deve variare 
colla grandezza della carica elettrica. 

Dovrei parlare infine della diversa con- 
ducibilità dei corpi, essendo questa la cir- 
costanza che fa maggiormente variare la 
durala dello scarica: se non che le nostre 
cognizioni sopra tal soggetto sono assai in- 
certe. Parlando però della corrente elettri- 
ca , ci estenderemo maggiormente sopra que- 
sta proprietà. Osservo intanto, che i corpi 
metallici sono in generale i migliori con- 
duttori dell’ elettrici là. L’ acqua, special- 
mente se è carica di sostanze saline e di a- 
cìdi, conduce tiene l'elettricità. Facendo 
passare la corrente elettrica per questi di- 
versi liquidi vedremo che sono decomposti, 
e che la conducibilità è, per. una tale de- 
composizione, assai accresciuta.V e un gran 
numero di corpi i quali acquistano condu- 
cibilità allorché sono Tosi, perchè in questo 
sialo ha luogo la scomposizione ed il tra- 
sporto degli elementi che li compongono. È 
però anche vero che vi sono dei corpi che 
fusi diventano conduttori senta dar tracce 
di decomposizione, come sono il bi-ioduro 
di mercurio e il fluoruro di . piombo: que- 
sto secondo comincia a condurre col ri- 
scaldamento anche prima di essere dive- 
nuto liquido. , , 

L’ azione del calore che favorisce la con- 
ducibilità dei liquidtedi qualche corpo so- 
lido, come il vetro, ia ceralacca cc., dimi- 
nuisce invece quella dei metalli. Parlando 
della corrente elettrica ritorneremo su que- 
ste materie. 

Resterebbero ora da esaminare gli eflelli 
prodotti dal passaggio istantaneo dell’elet- 
tricità attraverso ai cerpi. Ma non v’è parte 
della Fisica tanto ricca di fatti quantoque- 
sta; sicché non finirei mai se di lotti vo- 
lessi parlarvi, se volessi tutti moslrarveli 
coll’esperienza. Tauto più grande poi è la 
diflicoltà che ora incontro, in quanto che 
del maggior numero di cotesti fatti ci man- 
ca tuttavia la spiegazione. D’altra parlala 
corrente elettrica, di cui parleremo a lungo 
più iunanzi, ha ne’ suoi elicili uoa grande 
analogia con quelli della scarica elettrica 


clic ora studiamo: ond’è che gioverà tenere 
allora proposito dei detti effetti, molto più 
che essi appaiono colla corrente in un modo 
più regolare, più stabile, quindi più pro- 
prio a studiarsi con un certo ordine. Ora 
dunque mi arresterò ad esporvi i fenomeni 
più importanti della scarica elettrica, e per 
farlo col miglior ordine possibile li distin- 
guerò in fenomeni Osici, chimici, e fisio- 
logici. 

Prima di descrivere questi fenomeni è 
opportuno che vi mostri l’apparecchio che 
serve a far passare la scarica di una batte- 
ria a traverso di un corpo qualunque. Sì 
compone quest’ apparecchio di due verghe 
metalliche a b, ed d b' (Fig. 102) montate 
a cerniera sopra le colonne isolanti c <1 ce’ 
d; scorrono queste verghe con un certo at- 
trito in due anelli, c per questa disposizio- 
ne possono l'estremità delle due verghe al- 
lontanarsi l’uria dall’altra e prendere tulle 
le posizioni possibili. V’è in mezzo un so- 
stegno m n che può (issarsi a diverse altez- 
ze, ed è destinato a ricevere i corpi attra- 
verso ai quali si fa passare la scarica. Le 
due verghe terminano nelle loro estremità 
lontane in un anello, e per mezzo dei due 
anelli si stabilisce la comunicazione colle 
due armature delia -batteria; le altre due 
estremità db son terminate da due palline 
che posson togliersi perchè fissate a vite, 
nel qual caso queste due estremità riman- 
gono terminate io punte. 

Qualunque sia il corpo attraverso del 
quale si fa passare una scarica elettrica,, si 
trova sempre che ha subito un certo riscal- 
damento. Basta, per osservare ed aver an- 
che la misura di questo fenomeno, di di- 
sporre un filo metallico entro la bolla di un 
termoscopio. La più piccola scarica riscalda 
il filo, per cui l’aria si dilata e l'indice del 
termoscopio si muove. Il fenomeno è co- 
stante: tuttavolta si esige una scarica ab- 
bastanza forte per render sensibile questo 
riscaldamento senza il soccorso di quei de- 
licati strumeuli termoscopio che oggi pos- 
siede la Fisica. l'alta passare una data sca- 
rica elettrica attraverso a’ fili metallici di 
natura e dimensioni diverse, ingenerale si 
trova che il riscaldamento cresce propor- 
zionalmente alla resistenza che incontra l'e- 
lettricità a propagarsi. Assottigliale il filo 
metallico scaricatore , allungatelo, sceglie- 
telo di qoella sostanza metallica che più 
difficilmente couduce J’ elettricità, e avrete 
il maggiore sviluppò di calore. 

Sopra questo soggetto nou posso astener- 
mi dall’ esporvi alcuni dei risultati impor- 
tanti ai quali Riess è giunto io questi ul- 
timi tempi, studiando il fenomeno del ri- 
scaldamculo prodottone! fili metallici dalla 



scarica ricarica. L’ apparecchio di cui il 
Dolio Fisico di Berlin» si è servilo nelle suo 
ricerche, è ull’incirca quello che ho descrit- 
to. Consiste quell'apparecchio in un tubo di 
retro terminato in un piccolo pollone; l’c- 
slreinilìi del tubo pesca dentro l'acido sol- 
forico colorato iu rosso e diluito conalcool. 

Il pollone porta due ghiere d’ottone in cui 
è (issato il filo di platino, attrai erso del 
quale si fa passare la scarica. Quando que- 
sto avviene, il filo si riscalda, 1’ aria si di- 
lata, e la colonna liquida clic era sollevata 
nel tubo sccudc. Si tiene il tulio di vetro 
inclinato perchè le indicazioni della colonna 
liquida sieuo più sensibili. Nell’uso di que- 
st'apparecchio sarebbe forse stato da desi- 
derarsi che il sig. Riess avesse ben dimo- 
stralo che non vera mai elettricità che si 
scaricava por l’aria, come nel l’esperienza di 
Harris, e clic questa, se pur esiste, è co- 
stante colte varie cariche e coi diversi ar- 
chi. In una prima serie d’esperienze, non 
tcncudo conto clic dell’ inllucnza sul riscal- 
damento dovuta alla carica elettrica, Uicss 
ha mostrato che l'elevazione di temperatura 
di un fìlu matallico prodotta dalla scarica 
elettrica è proporzionale' ai prodotto della 
quantità d’elettricità accumulata per la sua 
densità, o, ciò che torna lo stesso, è pro- 
porzionale al quadralo della quantità d’e- 
lettricità diviso per l’estensione o superficie 
armata della batteria, (.asciando costante 
il circuito della batteria, se si fa variare il 
solo filo di platino contenuto nel pallone 
termoscopi);», si trova die quando una data 
quantità d’ elettricità ò scaricata completa- 
menti nello stesso intervallo di tempo attra- 
verso uu filo metallico della stessa natura, 
ma di dimensioni diverse, ogni filo di di- 
mensione-diversa prova una elevazione di 
temperatura proporzionale alla quarta po- 
tenza del $un raggiò, e indipendente dalla 
sua lunghezza. Da cui evidentemente risili 
ta, che la quantità di calore che il filo ri- e- 
ie per la scarica è proporzionale alla sua 
lunghezza: ed infalli perché uu lilo di lun- 
ghezza doppia di un altro acquisti la stessa 
temperatura, ’i forza che la quantità di ca- 
lure, che egli riceve, sia doppia di quella 
ricevuta dal Ilio di cui là lunghezza è 1 . 

Quanto all’ iulluenza della grossezza, si 
vede che uou à solo dovuta alla maggior 
massa die devevenire riscaldala; nel qual 
caso la sua temperatura uon sarebbe, pel 
lilo di doppia grossezza, clic quattro volle 
minore di quella che è nel caso del filo di 
cui la grossezza è 1; ina che l’ elicilo deMa 
grossezza è di diminuire assolutamente la 
quaulitàdi calore che l’elettricità sviluppa. 

Uicss ha poi studialo questo riscaldaniou- 

to prodotto dalla scarica tenendo costatile la 
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lunghe-? za del filo contenuto nel pallone ler- 
moscopico, e facendo variare i I filo che com- 
pone il rimanente del circuito, io modo da 
far variare la durata della scarica per la re- 
sistenza varia con ciò prodotta, ed ha cosi 
trovalo clic quanto e maggiore la resistenza 
che il filo presenta alla scarica, incnoè gran- 
de il riscaldamento del filo invariabile del 
termoscopio. La resistenza di quest» Gl» 
alla scarica, ola durata della scarica., cresce 
col tenerlo piu lungo e più sottile. Riess 
adunque è giunto a stabilire le scguuuli 
leggi • 

Il riscaldamento di un filo prodotto dalla 
scarica è reciprocamente proporzionale alla 
durala della scarica-, il ritardo clic la sca- 
rica soffre coll' allungamento del filo è in 
ragione diretta della lunghezza dei filo ag- 
giunto, e in ragione inversa del quadrata 
del suo raggio. 

Infine lo stesso Fisico si è fatto a studiare 
il fenomeno del riscaldamento facendo va- 
riare il metallo per cui si fa la scarica, ed 
è pervenuto a questo generale principiai so 
si supponga di avere uu arco metallico coni • 
postodi molli e diversi fili riuniti l’uno 
dopo l’altrcf, e se si faccia passare una sca- 
rica per quest’arco cosi composto, le quan- 
tità di calore che si sviluppano iu ciascun 
lilo sono proporzionali al grado d’indeboli- 
mento che ciascun filo fa soiTrirc, preso se- 
paratamente, ad una scarica elettrica qua- 
lunque. Il qual risultato può esporsi ancora 
in questi termini: se si suppone di scaricar» 
una data batteria con fili di diversi metalli, 
e dello stesso diametro, di cui le lunghezze 
siano prese in ragione inversa del loro po- 
tere d’indebolire la scarica, si trovò clic que- 
sti fili, per quanto possano essere diversa- 
mente riscaldali, pure se fossero circondati 
di ghiaccio fonderebbero la stessa quantità 
di ghiaccio; il clic significa chetai rebberu 
sviluppata la sfossa quantità di calore. 

Guardando di numeri trovali da lliess, si 
ha 148,? pollici per uu filo d’argento, 88,8 
per un filo d’oro, 15,5 per un filo di plaliuo' 
le quali lunghezze soli quelle in cui si pro- 
durrebbe Ip slesso sviluppo di calore por 
una s essa scarica. Donde viene che il DI» 
di platino più corto dovrà apparire tallio più 
.riscaldalo degli altri. 

Da tutto ciò e ben dimostrato che la quan- 
tità del calore, che la scarica elettrica svi- 
luppa, dipende dalia resistenza che questa 
scarica incontra. 

Per questo riscaldamento prodotto dalla 
scarica elettrica sui varj metalli, succedono 
dei fenomeni dipendenti dalie proprietà che 
hanuo quei fili metallici fortemente riscal- 
dati, di fondersi, di volatilizzarsi, di bru- 
ciare. Dobbiamo a Priestley, u Beccarla e 
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specialmente a Cutliberstou le prime espe- 
rienze ili nua certa esattezza, per istudiarc 
Felicito delie fraudi scariche elettriche siti 
liti metallici. Operando quest esponente nei 
recipienti chiusi, s' assicurò egli che una 
pane dclt’ossigene veniva assorbita ucll'os- 
sidazione dei metalli traversati dalla scari- 
ca. E di Catti tacendo le stesse esperienze 
ueU'azoto o nell idrogeno, i fili metallici non 
erano più che Fusi e divisi 11 sig. Ricss ha 
studiato recentemente questo soggetto cer- 
cando di determinare il grado di riscalda- 
mento prodotto in un dato (ilo che lenii a 
fuso dalla scarica.' Sarebbe giunto questo 
Fisico a confermare un'idea apparentemente 
dillieiicad aversi, cd emessa già da Franklin 
c da Bcrlhollel, che cioè i (ili metallici si 
fondono per una scarica elettrica, che è ben 
lontana daH'iuiiatzarnc la loro temperatura 
al punto della fusione ordinaria. Ossari andò 
con attenzione i fili metallici clic sono stati 
traversali da uua scarica non anche suilì- 
ciente a fonderli, trova Ricss che la loro 
superficie è ridotta scabra c irregolare, cd 
melina cosi ad ammettere che la fusione 
prodotta dalla scarica è piuttosto una con 
segueuza dello stato di divisione estrema in 
i ni son ridotte le parli dei Gli metallici. Egli 
Ita comincialo dall' osservare che il primo 
effetto della scarica elettrica sul filo metal- 
lico è quello della formazione di uua nube 
v aporosa, che lo circonda nel momento della 
scarica; poscia avvengono le ripiegature, le 
angolosità, le scabrezze generale ucl filo. 
Studiando poi l'incantfassceuza che succede 
con iscaricbe pih forti c dopo questi primi 
effetti , Ricss ha determinalo la relazione 
elle passa fra questo fenomeno, la quantità 
d'elettricità, la natura c le dimensioni dei 
filo. I.a legge di quest incandescenza è assai 
semplicetta r il semidiametro del filo d’uua 
lunghezza qualunque,! una costante propria 
al metallo del lihi, ed u il riscaldamento 
d' un filo di platino cosi ante, per là scarica 
che porla il primo (ilo all' incandescenza,' 
siciio r\ i’, o' le stesse espressioni per un 
altro filo posto sul circuito, c si avrà la rc- 
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può considerarsi come la forza relativa del- 
la corrente che si scarica allorché l'incaudc- 
scenza lm luogo, preude per alcuni melalii 
i talari seguenti: 

Il ferro diviene incandescente per 


una scarica, in cui i è . 
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Queste costanti dipendono evidentemente 
dalla diversa resistenza dei metalli- 
Con iscariche più forti di quelle che pro- 
ducono l’incandescenza, il filo perde la sua 
coesione c si divide in piccoli globclti, che 
visti al miscroseoplo mostrano bene (Tesser 
dovuti à ima vera divisione minuta del me- 
tallo. In lutti i casi di fusione del filo o 
arco scaricatore, Riess ha troiaio un gran 
residuo d’elettricità nella batteria; cosi se 
dopo la scarica attraverso l’aria il residuo 
cO, 13 della carica pr imiti v a, questo residuo 
è 0,23 nel caso della fusione dell arco. 

Da tutlociò è evidente che la fusione elet- 
trica si fa per la divisione iti piccoli fram- 
menti del filo e il simultaneo riscaldamen- 
to, di modo che essa è ben dislinata dalla 
fusione per calore. L’u bell esempio della 
div isionc dei metalli traversali dalla scari- 
ca é il seguente: una foglia d'oro battuto, 
stretta tra due lastre di vetro e attraversata 
dalla scarica di una batteria, si converte in 
min polvere violacea che c sparsa qua c là, 
la quale non è altro che oro estremamente 
diviso, e non ossido d’oro come si era cre- 
duto. A quell'olla temperatura l'ossido d oro, 
se si producesse, sarebbe ridotto allo stalo 
d'oro metallico. Si può applicare quest’e- 
sperienza a disegnare un’immagine violetta 
sulla seta. Al qual effetto s’ intaglia F im- 
magine in una carta che si posa sopra un 
pezzo di seta, e sopra là carta si distende la 
foglia d’oro. Stretto il (ulto entro uu mor- 
setto di legno, c fatta passare la scarica per 
la foglia d’oro, si. trova sulla seia traspor- 
tata l'impronta dell immagine col colore 
v ioletto che prende l'oro sotto l’azione della 
stessa scarica. Un filo di ferro attraversalo 
dalla scarica di una batteria diviene incan- 
descente, brucia, e si disperde in una infi- 
nità di piccoli graui allo stato d’ ossido. I 
fili d 'argento, di stagno, di zinco son pure 
volatilizzati, o fusi. In un’opera celebre di 
Yan Marum sono dipinti gli effetti ottenuti 
con una batteria potentissima scaricata at- 
traverso diversi metalli. Adoperando fili 
composti di leghe metalliche, i risultati cho 
se ne ottengono si complicano necessaria- 
mente: c ciò per la parie diversa che hanno 
i diversi metalli in quei fenomeni, che è 
anche varia secondo le diverse proporzioni 
in cui vi si troiano. Harris ha usseri alo, ed 
il fallo è icro, che passando uua scarica per 
un filo metallico molto sottile, si fonde più 
difficilmente se I aria è rarefatta, di quello 
die non accade nell'aria alla pressione co- 
mune. Del qual fcuonicno credo Clic la causa 
stia nello scaricarsi che fa per 1’ aria rare- 
fatta uua gran parte dell’ elettricità, come 
già si è dello. Citerò ancora l’osservaziouo 
erniosa falla da Nairuc c dal giovane Bcc- 
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querel, dell’accorciarsi dei <11! metallici che verlirc Tifiti granili agenti gli uni negli 
tanno servilo alla-scarira di una batteri*: altri , e tuli’ i giorni s’ avvalora l’ idea ohe 
qnesl'ullirno Fisico ha di più osservalo che uno solo è l’elemento di questi fenomeni, 
un filo di platino, attraverso al quale sono Qual maravigliadmiquecherelcttricità pis- 
passate di \ erse scariche, diviene ondulato ; sa. in determinale cirrostame, moditicarsi , 
lo che s'accorda colle recenti esperienze di ridursi a luce o calore? 

Riess che giù riferimmo. Ma i fenomeni di Si sogliono descrivere a parte gli elTelti 
riscaldamento per passaggio della scarica meccanici della scarica elettrica; ma io li 
elettrica si producono nnrhc sopra sostanze esporrò dietro gli elfetti fisici, considerali ■ 
non metalliche Ond i- che mio strato di sab- doli in generale una conseguenza di quelli, 
hi* attraversato da ima forte scarica di una Comincerò dal mostrarvi il traforamene 
batteria, si agglomera, si fonde in parte e si della caria operalo dalla scarica. Qticst'cf 
vetrifica. E di qui certamente la origine delle fetto fu visto e studiato per la prima volta 
cosi dette pietre del fulminìi. Sausurrc rac- dal I.nllin e principalmente dal Beccarla , 
conta d'avere osservato sulla cima del Mon- di cui dovrei citarvi il nome ad ogni mo- . 
te Bianco alcune masse di anftobolo schise- mento. Seia batteria è formata da un gran 
so evidentemente vetrificate, e cosi ridotte numero di bocce, si riesce colla sua scarica 
dal fulmine scaricatovi*! sopra. Operando a forare un libro, e quindi mollissime car- 
eoo una grande batteria, Savart ha ntteuu- te sovrapposte. Questa esperienza può an- 
to artificialmente questi tubi fulminei. che provarci, se dopo i fatti di Wheatstone 
Non meno grandi di quelli che abbiamo ne fosse bisogno.la grande velocità con cui 
descritti sono i fenomeni di riscalda mento si opera la scarica ; poscinchc se si tiene il 
elle avvengono nei liquidi e nei.gas altra- fascio di carte sospeso ad un filo, il trafo- 
raseli dalla scarica elettrica. Parleremo di ramento avviene senza che le carte conccpi- 
cià che avviene in questi Hitimi trattando scano alcun movimento. TI quale fatto è ana- 
della scintilla. Quanto ai liquidi c faciledt logo all’altro della palla lanciata da un fu- 
provarvi coll’esperienza la dilatazione vio- Cile, e e, he traversa nn vetro limitandosi a 
lenta, c la rapida conversione ili vapore che farvi un foro. Questo trafqrainento della 
aolTrnnn per la scarica elettrica. Un tubo di carta ha offerto una singolare apparenza, 
vetro pieno d'acqua, di mercurio o d’ altro che assai bene si ossena lenendo la carta 
liquido, ed esaliamone chiuso, se è traver- ( Fi.]. 97 ) fra due punte p p' melali ielle od 
saio da una scarica elettrica s’ infrange in una certa distanza. Se la carica non è molto 
mille pezzi. Un piccolo moriajo,. d'avorio o forte c ledile punte non sono di contro , il 
di cera , fornito diana cavità entro cui si foro c.be se ne ottiene è costantemente sulla 
mette upa pallina di legno , mostra assai pania che è a contano dell'erma tura cster- 
knequesto fenomeno. Si fa passare la s< a- na, o carica d’elettricità negativa. Tremcry 
fica con fili metallici convenientemente di- ha irò' ato che facendo quest’esperienza nql- 
t posti nel fondo della cavità del piccolo l'aria maggiormente rarefatta, il focosi al- 
Biorlajo dopo averi i versalo un po’d'aequa, lontanava sempre piti dalla punta negativa 
o meglio alcool .Nel l'atto della scarica la pai- avvicinandosi all’ altra punta. Preparando 
lina è lanciata ad una gran distanza. Tutte l'e-perienze di queste lezioni, ho voluto ri- 
queste esperienze sono del celebre Beccaria. tentare la scarica attraverso dulia carta nel 
Noaè facile di assegnare la cagione dello vuoto. Ma il risultato non fu esattamente 
sviluppo-dei calore prodotto dalla scarica quello ottenuto da Tremcry. to ho operato 
elettrica. Si suol ripelerc nei Trattali, che con una batteria di no c bocce ben cariche, 
qaestn calore si sviluppa in conseguenza del- tenendo le due punte distanti l’ima dall'al- 
ta subitanea compressione delle parti del ira da 3 a fi centimetri, e ridotta In prcs- 
corpo percorso dalia scarica. Veramente la sionc datai! linee della colonna barome- 
sriutilla , o scarica elettrica , produce nel- irica. E cosi facendo non ne è già venuto 
l'aria degli urli, delle compressioni clic so- un solo foro, ma una serie di fori nell' in- 
no la causa del rumore che l’accompagna : tcrvallo fra le due punte. Quanto più la di- 

ma vedrei no altresì che appunto in questo stanza fra le punte cresec , tanto più i fori 
raso. quello cioè in cui la compressione prò- s" allontanano dalle punte. Nè tutti questi 
dotta dalla scarica si prova più facilmente, fori poi sono disposti lungo la linea retta 
è impossibile di ricorrere ad una cosi fatta che congiunge le due punte , ma se ne for- 
tagione per ispicgarc il calore c la luce che mano anche lateralmente. Checché per al- 
arrompagnano la scintilla elettrica. Tutti i tro sia di cotesto fenomeno, certoè che ncl- 
fatti della Fisica moderna tendono a mol- Furia alla pre -sionc ordinaria il perforomen- 
liplicarc ie analogie fra le -cagioni qual un- lo della cario avviene costanlcmcnle iu con- 
iar dei fenomeni del calore, della luce, dei- tatto della punta negativa, e può adoperarsi 
Vdellricilà; luti’ i giorni impariamo a con- con sicurezza questo mezzo per riconoscerò 
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la natura dell'elettricità che appartiene aL 
l'ima o all’ altra punta. Il qual fatto non 6 
ancora spiegato, e merita, una considcrazio- 
no particolare, come la meritano lutti quelli 
elio mettono fuor di dubbio una differenza 
fra le due elettricità. Se si fa passare la 
scarica attraverso ad mia Iantina sottile di 
stagno, si formano due fori che evldcnlc- 
jncute, per la disposizione de' loro conturni, 
appariscono prodotti da forze dirette In sen- 
so contrario : se però la scintilla scocra a 
gran distanza attraverso lo stagno , allora 
vedesi un foro solo. 11 sig. Osanti, il quale 
Ita ripetuto molte esperienze su questo sog- 
getto , ha trovalo clic nel caso di due fori 
latti. dalla scarica in una foglia metallica , 
il foro fallo dall’ elettricità positiva è più 
grande di quello dell’elettricità negativa. 
Interponendo dei corpi o coibenti leggieri 
e mobili fra le due palle dello scaricatore 
universale al momento della scarica , sem- 
pre si veggono questi attratti, gli uni alla 
palla positiva, gli altri alla negativa, e poi 
respinti: queste attrazioni, che hanno cer- 
tamente luogo in ogni caso di scarica , più 
forti per l’elettricità positiva elle per la ne- 
gativo, sono di certo là cagione prima per 
la quale la eoesiouc dei corpi traversati è 
diminuita sulla via della Scarica. 

Descriverò ancora due altri effetti mec- 
canici, di cui può difficilmente rendersi ra- 
gione, per la differenza elio mostrano le due 
elettricità nel produrli. Mettete una palli- 
na, di legno o di midolla di sambuco , in 
una sprcic di canaletto fatto con due can- 
nelli di ceralacca tenuti vicini, e a qualche 
distanza dallo pallina fissate le due punte 
dello scaricatore. In qualunque punto si col- 
lochi la pallina, licitano della scarica ver- 
rà sempre spinta verso la punta negativa. 

L’altro effetto curioso k quello del movi- 
mento di una specie di molinello fatto da 
tm-turacciolo di stiglierò mobile intortio'ad 
un asse fornito di ialite aie o ventole di car- 
ta. Le due punte dello scaricatore si •collo- 
cano precisamente l’ima' di faccia all’altra, 
contro l’estremità dell’ala supcriore, .e'n di- 
stanza eguale da questa. Facendo passaro 
Una serie di piecoile scintille tl molinello 
gira, e il molinello è sempre diretto «fa Ila 
punta positiva alla negativa. Questo movi- 
mento si deve , per mio avviso , attribuire 
alle correnti dell’aria elettrizzata spinta dal- 
le due punte dello scaricatore, e principal- 
mente dalla putita positiva ; ed infatti se 
contro la punta negativa tengo una lastra 
di vetro, si vede il movimento di rotazione 
farsi più rapido. Conviene dunque ammet- 
tere, che questa corrente d’aria .elettrizzala 
esce con maggior impeto dalla punta posi- 
tiva che dalla negativa, ■* - • 


Se si Hi passare la scarica della batteria 
nell'Interno di un legno, dt un pezzo d’ar- 
giliu, di zucchero, d una pietra qualunque, 
accade costantemente , quando la cariea è 
mollo forte, che questi corpi s’infrangono. 
La rottura del vetro si osserva spesso uellc 
bottiglie rhc si scaricano spontaneamente; 
ed e da notarsi che ciò avviene per il solilo 
in quei punti, in cui o una bolla d’aria o uu 
pezzo non ben vetrificato, rendono non omo- 
genea in quel punto la struttura del vetro. 
Quando si voglia rompere o forare il vetro 
collo scarica elettrica, si suol mettere una 
goccia d'olfo a contatto di una delle punte 
che toccano il volro, e, in questo caso il foro 
è spe-so regolare. Lo rottura dei coibenti 
prodotta dalla sentirà che li traverso deve 
pure attribuirsi alte attrazioni ineguali che 
soffrono levarie parli del coibentedall’elet- 
Iricilà.Qnalcbe volta la scarica scorre sulla 
superficie del vetro, e allora vi comparisco- 
no i colori bellissimi dell’iride, i quali sem- 
brano prodotti da sottilissime tominedi so- 
stanze trasportate dalla scarica elettrica e 
abbandonate nel passaggio, e anrlie da sfo- 
gliature operate nel vétro, che più innanzi 
ci arendrà di trovare' su questi trasporti. 
Qualche volta la srarica-cleltriea fa dei sol- 
chi nel vetro, ne graffia la superficie; ed è 
curiosa l’osservazione di Rirss, che nei pun- 
ti solcati dalla scarica il vetro si ò fatto 
conduttore dell’eleuridtà. Anche sulle la- 
mine di mica la scarica elettrica produco 
fenomeni analoghi; e sulla strada percorsa 
in esse «latin scarica vedesi più specialmen- 
te comparire una serie di frange colorate. 
Ricorderò ancora lina ruriosa osservazione 
di Freislley. Questo celebre fisico rivestiva 
una catenella metallica di un grosso strato 
di resina, luffandovela mentre era fusa. Fat- 
ta passare le scarica della batteria per la 
càienella , luna la sua superficie esterna 
venue spogliala dalla resiua, e nell’interno 
lo resina era tutta screpolala. Ma per farsi 
ima giusta- idea degli effetti meccanici della 
scarica elettrica, basterà di risovVenirsi dei 
principali effetti del fulmine. Soccbbc na- 
turale di ammettere che gli effetti meccani- 
ci della searica debbano nel maggior nu- 
mero dei casi, attribuirsi allo sv iluppo del 
calare nei corpi attraversali dalla searica 
stessa, è quindi alle dilatazioni improvvise 
ed alla formazione di vapori dotali di molla 
forza elastica. Egli è infatti diflìcileche in 
qual si voglia caso in cui avvengono questi 
effetti meccanici della scarico , non si rin- 
venga contemporaneamente un gran riscal- 
damento accompagnalo da dilatazione e da 
grande sviluppo dì vapore. Tuttavia però 
assaidilficilmcnlc potremmo con queste ve- 
dute spiegar^ il trasporto di pezzi enormi 
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di sesso o di metallo prodotto dal fulmine, te ed esaminate a parte si trovano essere di 
ilo visto recentemente del peni di materiale gas Idrogeno o di ossigeno, cioè dei due 
che avevano molto ccnlinùja di chilogram- gas che compongono l’ a -qua- Questi due 
midi peso, trasportati a 2 o 300 metri di gas non si producono mescolali ma bensì 
disianza e approfondati nel terreno da un separatamente , obbedendo cosi alle, leggi 
futaiinc caduto sul campanile d'Empoli. delle scomposizioni elettro-chimiche. Wol- 
Altro fulmine, caduto nel 1784 aulì* itti- laston fece anche passare una serie di sca- 
Uieusa torre di Ncvrhnrj agli Stati Uniti, riche in una soluzione di solfalo di rame; 
trasportò a grande disianza una piramide e dopo cento giri della macchina elettrica, 
di legno alto 2.1 metro. Evidentemente que- trovò che il filo comunicante del couduttò- 
sti effetti male s’interprelauo con isviltippo re delia macchina stessa era coperto dira- 
di calore e produzione di vapori. Non. è me- Ma un processo molto più semplice 
strano di credere che nel caso di grandi ]’ abbiamo da Faraday per ottenere Ig de- 
•cariche, che si portano sopra corpi cattivi composizione chimica colla scarica e.lcilri- 
conilutlori, vi sieoo degli effetti d’nttrazio- ca. Si dispone perciò sopra un foglio di car- 
«elettriche quali si avrebbero da immense ta tinta di lacca muffa [Fi 'g. 103 ) un certo 
cariche d’elettricità libere , che durano in numero di losanghe di stagnuola , a modo 
qaesto stato per un. certo tempo producen- che tutte le loro punte aguzze sicno sulla 
(io dei mo> intenti analoghi a quel chéte- stessa lioca , e stanti pochi millimetri 
diamo accostando i corpi elettrizzati alle l’una dall’altro. Ì5 utile prima di far passare 
palline di sambuco. Sc-non clic le differen- la scarica, d’ inzuppare la carta nell’acqua 
zeenorim stanno in rapporto colie corri- comune , o meglio in una soluzione salina 
spandenti differenze nello quantità d’elet- neutra qualunque. Munitoli conduttore dcl- 
tricità nei due casi. la macchina elettrica di una punta mctalli- 

Dovremmo ora esporre gli efletli magne- ca, sacoosta questa punta alla punta della 
Ilei della scarica elettrica ; ma siccome per prima losanga, e intanto si fa agire la mac- 
bene intenderli. ci abbisognano delle cogni- china. Dopo un certo tempo si vede la «ar- 
sioni sui fenomeni magnetici che ancora ta di lacca muffa farsi rossa sotto la puntò 
non abbiamo , cosi sarà utile parlarne al- della, macchina, e sotto le altre punte dello 
Irove. losanghe che sodo all’estremità apposta alla 

Pcrqneste stesso considerazioni sarebbe punta metallica della medesima, 
forse conveniente che mi astenessi dal di- Intanto aggiungerò due parole per mo- 
acorrerc degli effetti chimici delta scarica slrarvt sin d’ora in qual modo Faraday con- 
•leUriea. Ed invero credo che il passaggio sidera la scarica accompagnata da dccom- 
Isualaneo dell' elettricità noq produca la posizione. Se s’ immagina d' introdurre in 
scomposizione dei liquidi attraverso dei qua- un lungo tubo di vetro pieno d’ acqua stil- 
li avviene, se non a condizioni di ridursi a lata le due verghe dello scaricatore unito 
quello stato di continuità, che caratterizza alle armature della batteria , e se il tubo ò 
la corrente elettrica, e di cui avremo tanto molto lungo, non v’è scarica: perciocché 
ad occuparci in seguito. Quando si esamina l'acqua si trova nella condizione di un cor- 
canqual processo si è giunti ad ottenere po cattivo conduttore , ed in luogo della 
queste scomposizioni colla scarica, si trova scarica succede l’induzivDe. Accorciando il 
che non si è fatto che col ridurre a correa- tubo, segue la scaricale se il liquido è scom- 
te elettrica . Wollaston ha ottennio nel pri- posto, questa scarica non si limila alla di- 
ma la scomposizione dell’ acqua facendovi situatone degli stati elettrici sviluppati dat- 
psssare una serie di piccole scintille. Que- l’induzione; ma s’aggiunge la separazione o 
sto ingegnosissimo Fisico adoperava , per il trasporto in direzioni contrarie dei duo 
far passare la scaricò nell’acqua , due sol- elementi, ossigene c idrogene, ohe compon- 
lilissimi fili, d’oro q di platino, terminali gono l’acqua. Può dunque ammettersi, ed 
da punte acutissime, 4 quali inseriva in tu- allfe esperienze concorrono a stabilirlo, ebo 
hi capillari di vetro; e per render poi il filo questi elcmeuli si muovono, portando seco 
aderrotc col. vetro .rammolliva colla lam- lo stato elettrico Acquistato per l’induziouc, 
pada F estremità .de’ tubi stessi: limava e distruggendolo nello stesso tempo, 
quindi sopra una pietra da mola l'altra L’azione ohimica della scarica elettrica si 
estremità fino a tanto che, guardata colla osserva eziandio sui corpi allo stalo solido: 
lente , se no scoprissi) la punta del filo, c questo fatto 6 importante , stabilendosi 
Fatti pescare nell’ acqua due tubi cosi prc- per esso una. differenza tra Fazione chimica 
pirati, e messi in comuoicazinno l’uuo col della scarica o quella della corrente clcttrì- 
caoditUorc della macchina. F altro col suo- ca. Un filo di ottone che si sà esser compo- 
rsi veggono formarsi sulle due punte me- sto di rame c di zinco, è decomposto dal 
falliche alcune punte gassose , clic raccul- passaggio della scatiea elettrica,. c i due 
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ninnili vengono separali l'uno dati' altro 
nllo sialo ili ossido. I. 'ossido di stagno nl- 
lraversnlo da una serie di searielie elettri- 
che è in |>arlc ridotto allo sialo di 9lagno 
metallico. Si fa quest’ esperienza mettendo 
l'ossido entro no tulio di retro, c introdu- 
cendovi le due punte dello searfeatorc uni- 
versale. Cosi dopo un certo numero di sca- 
riche si vede una porzione del tulio coperta 
di stagno metallico, l’arc clic l’esperienza 
riesca anche più facilmente sopra il solfu- 
ro di mercurio. Resterebbe a vedersi se in 
questi casi, pure listi dapprima dal lìecca- 
ria, oltre alla decomposizione dei composti 
solidi prodotta dalla scarica . vi sou segni 
di trasporlo degli elementi sulle estremità 
positiva e negativa . 

Diremo lilialmente degli elTetti fisiologi- 
ci della scarica. Non v’c parte della Fisica 
su cui tanto’ si sia scritto, osservato o cre- 
dulo osservare quanto su questa. Notici, 
('■iardini c molti altri Fisici parlano dcH'in- 
lluenza dell'elettricità stilla vegetazione e le 
loro opere sono piène di osservazioni in pro- 
posito. Certo è perù che, più accuratamente 
ripetute le loro esperienze , non si è mai 
giunti a verificare i risultati di quei Fisici. 
Il solo fatto lieti verificato sopra ciù , è 
quello della maggior facilità a germogliare 
che hanno i semi delle piante allorché son 
posti all'estremità negativa della corrente 
elettrica, in confronto di altri semi o non 
a Ifatlo elettrizzati, o posti all'estremità po- 
sitiva della corrente. Daremo più iunanzi 
una soddisfacente spiegazione di questo fe- 
nomeno. 

S.ugli animali la scariea elettrica produce 
una sensazione tanto più doloroso e forte , 
quanto più è grande la tensione della carica 
e la rapacità ilei conduttore o del coibente 
armalo. Sinché le scintille che si hanno ac- 
costando un dito alla macchina non oltre- 
passano un pollice di lunghezza, non pro- 
ducono quel inov intento coni ulsivo involon- 
tario che chiamiamo scossa. I.a sensazione 
che se ne Ito prima ili avere la scossa, c una 
puntura più onieno dolorosa, limitata al 
punto su cui scocca -la scintilla, Quando si 
fa passare la scarica di una o più bottiglie 
traverso ad una calma d' individui che si 
tengono per le mani, si trova clic la scossa 
è maggiore per quelli che sono alle due 
estremità della catena. Il che s'intenderà di 
leggieri , quando si rifletta che una parte 
dell'elettricità si scarica per il terreno ab- 
bandonando gl’ individui mtermedii. F. di- 
fatto se gl'individui sono tulli sopra un 
piano isolante , risentono egualmente la 
scossa. Paragonando le scosse delle boera; ò 
batterie che hanno molla capacità, c elio 
situo cariche a piccola teusiouc , cou quelle 


delle piccole bocce cariche fortemente , si 
nota una differenza nella sensazione o scos- 
sa che se ne ha: cosi colle piccole bocce mol- 
lo cariche le scosse son più acuto e più paga 
saggiere, mentre colle grandi bocce le scos- 
se son più gravi , più persistenti , c si pro- 
lungano con una specie d'intorfnentimemo. 
La scossa prodotta da una scarica è sempre 
maggiormente sentita nelle articolazioni, 
forse perchè quivi, per la diminuzione della 
massa muscolare che ben conduce la scari- 
ca, c per l'accresci mento delle parli ossccc 
lendinose rhc In conducono malamente, una 
maggior parte della scarica traversa in (pici 
punti i filamenti nervosi. Ili generale gli ef- 
fetti della scarica elettrica si rendono (amo 
più deboli, quanto è maggiore la conduci- 
bilità elle colla sua più o meno granile umi- 
dità offre la parte del corpo animale tra- 
scorsa dalla scarica. Franklin racconta di 
non aver mai potuto Decidere colla scariea 
un topo bagnato. Si narra ancora rhe il ful- 
mine abbia ureciso una donna incinta, la- 
sciandone salvo il feto : è certo a cagione 
della gran copia di umori clic la circondano. 

È assai didicilc nello stalo attuale delle 
cognizioni fisiologiche, di poter giustamen- 
te determinare in qual modo il fulmine o 
le forti scariclieeleltricheeagionono la mor- 
te deH'uumo e degli animali. E la difficoltà 
poi divien maggiore quando si riflette, che 
in un gran numero di casi la morte per la 
scarica elettrica avviene senza alcun segno 
apparente di lesioni, di stravasi, di lacera- 
zioni di parli. Parcelle l'azione della sca- 
rica elettrica si pórti principalmente sul- 
l'elemento delle funzioni nervose, che gran- 
demente c prontamente indebolisce ; e l'e- 
sperienza è favorevole a questa opinione. 
Osservate infatti questa ruua , a traverso 
della quale fu passare lungo la colonna spi- 
nale la scariea della batteria: la rana si ron- 
trae, si stende, è par presa da tetano. Ripe- 
tendovi sopra le scariche s’ accresce questo 
stalo convulsivo, c la rana alia line perisce ; 
ma se io in 'arresto dopo una a due sca riche, 
veggo la rana riprendere , dopo qualche 
tempo, la sua solila vitalità. È inutile ch’io 
v’aggiunga che niuna lesione, iiiuno brucia- 
mento è accaduto alla rana uccisa o tor- 
mentala dalla scarica. Parlando della cor- 
rente elettrica noi esporremo con tutta la 
estensione i suoi effetti fisiologici, e diremo 
allora gli usi medici dell'elettricità. 

Metterò fine alla presente Icziuiic toccan- 
do dell'odore particolare che si sente nell a- 
rio , ove siansi falle tuoi tee» |iericiize elettri- 
che. Questo odore, assai sensibile nei luo- 
ghi chiusi, dove il fulmine è trascorso, suo- 
lo assomigliare a quello del fosforo o dello 
zolfo. Si era credulo un tempo , clic tale 


«doro si dovesse a questi corpi volatilizzati 
dalla scarica ; lo che infilili può accadere 
nel caso di fulmini- Ma Pia IT, c soprattutto 
Scbucmbein hanno provato recentemente che 
Pudore analogo si forma allorché un hocco 
d'elettricità esce dal conduttore della mac- 
china elettrica. Quest’odore sembra dovuto 
ad un corpo, che Scboembcin credè da prin- 
cipio semplice, e lo’chiamò ozone. Che che 
ne sia della durata di questo corpo , sulla 
quale i Chimici mmsoDO ancora d'accordo, 
è un fatto che esso si produce anche nella 
decomposizione dell'acqua per la corrente al 
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polo positivo, come pure tenendo del fosfo- 
ro nell'aria umida. Questo corpo, oltre Pu- 
dore elettrico che lo caratterizza , agisce 
su 11’ ioduro di potassio e lo scompone- Ilc- 
covi un'esperienza semplice: prendasi della 
carta bagnata con una soluzione di ioduro 
di potassio , a cui è aggiunto dell’amido. 
Facendo passare una scarica elettrica sopra 
questa carta, si forma uua striscia d'un co- 
lore violetto as-ai vivo specialmente sotto 
l'estremità dell’eccitatore che comunica col- 
l'armatura positiva. Questa tinta è propria 
deli’ iodio iu contatto dell’ amido. 


LEZIONI LXIV E XLV. 


Scintilla elettrica. — Scintilla elettrica nell’aria rarefatta . — Patere isolante dei gas. Du- 
rala della scintilla Colore della scintilla. — Cagione del calore e della luce che ac- 

compagnano la scintilla. — Fiocco e stelletta elettrico . — Azione chimica dilla scintilla 
lui gas. — •. Eudiometro . — Fosforescenza per i elettricità.— .■incili elettrici di Priestley . 
— Trasporto di materia medica operalo dalli elettricità. 


Allorquando un corpo cattivo conduttore 
è interposto fra due corpi carichi d’elettri- 
cità contraria, la scarica succede con feno- 
meni di calore e di luce. Questa scarica , 
che Faraday chiama col-nome generico di 
«corico di rottura, avviene sotto la forma di 
scintilla , la quale talora muta in fiocoo o 
«tritala, e qualche volta si riduce ad un 
chiarore, ad una luce diffusa. Condizione 
essenziale di questo fenomeao si ì , che un 
corpo coibento , generalmente gassoso, sia 
posto di mezzo a’due corpi condulloricari- 
chi d'elettricità contraria. Questi due corpi 
carichi d’elettricità contraria possono essere 
direttamente in comunicazione colle arma- 
ture di una batteria-.come lo sono le due ver- 
ghe dello scaricatore. Ma può anche ottener- 
si la medesima condizione accostando ad un 
conduttore elettrizzato un altroché si elet- 
trizzi per influenza. Si nell’uno poi che nol- 
I altro caso la scintilla ha luogo tutte le 
vulte che la tensione, o intensità delle dne 
cariche contrarre supera il limile della resi- 
stenza che il corpo coibente oppone alla sca- 
rica. Il qual limile; che è perciò la misura 
del potere isolarne che conserva le due cari- 
che elettriche contrarie, varia colle quanti- 
tà d'elettricità clic tendono a riunisi, colla 
distanza alla quale si trovano, colla densi- 
tà e natura ilei mezzo coibente interposto. 

Volta ed Harris poi, hanno trovato con 
una lunga serie d esperienze assai ben fatte, 
che in generale la distanza a cui avviene la 
scarica cresce in ragion diretta semplice 
della quantità d'elettricità; cosi ad una di- 
sianza doppia ahhisogna uua quantità dop- 
pia d'elettricità; ad una distanza tripla, una 
tripla quantità d’ elettricità. Riess dà l’o- 


sprcssionc di questo rapporto colla formolo 

1 

dz=b — , in cui d è la distanza alla quale 

s 

avviene la scarica, q la quantità d'elettri- 
cità, s la superlicie su cui è accumulata, e 
b esprime la distanza alla quale avviene la 
scarica di una quantità d’elettricità presa 
|>er unità. Questa distanza alla quale av- 
viene la scarica, che d’ora innanzi chiame- 
remo distanza esplosiva , è indi pendente 
dalla capacità dei conduttori da cui la scin- 
tilla salta, accumulandosi necessariamente 
le due elettricità nei loro pumi i -più pros- 
simi, e pnò per conseguenza servire a mi- 
surare esattamente la tensione o la quanti- 
tà d’elettricità accumulata sopra una data 
superficie qualunque. Riess lo ha provato 
col l'esperienza.' introducendo nell’àrcosca- 
ricatorc conduttori di diversa lunghezza e 
natura, ha trovato che la distanza esplosiva 
era in tutti i casi la stessa per una stessa 
quantità d’elettricità, e quindiàndipc uden- 
te dalla natura dell'arco scaricatore. Il no- 
stro Volta era giunto assai prima dell’Har- 
ris e di Riess, a risultati che eondueevano 
a questa legge. Di qui appare naturalmen- 
te, che anche la lunghezza della scintilla de- 
v’ essere in ragione diretta semplice della 
tensione delle due cariche . Senta pretende- 
re di farvi vedere con esattissime esperien- 
ze, che esigerebbero troppo tempo, come si 
giuqga a stabilire questa legge, posso bene 
mostrarvi che lenendoli più o meno distan- 
za dal conduttore elettrizzato della macchi- 
na un dito , uno scaricatore qualunque , la 
scintilla scocca a dii erse disianze. Quando 
le distanze soo grandi le scintille sonine- 
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no frequenti, e l'clettr oscopio qoodranto 
indica precedentemente alla scarica una ten- 
sione maggiore; quando le distanze sono 
più piccole, le scintille son più frequenti, e 
l'elettroscopio segna una tensione minore. 
Sopra questa legge ò fondato un istrumen- 
to elle dà la misura della tensione dcducen- 
dola dalla lunghezza della scintilla , e che 
perciòchiamasijpintcromclro. Consiste que- 
slo in un’asta metallica che termina con una 
palla , e che può più o meno avvicinarsi al 
conduttore elettrizzato. Si misura la lun- 
ghezza della scintilla misurando sull’ asta 
graduala la distauza delle due palle. Que- 
sta legge però, che stabilisce la relazione 
fra la tensione e la distanza esplosiva, non 
6 più semplice se i due corpi avvicinali fra 
cui accade la scarica , non sono di forma 
sferica c di eguali dimensioni- Supponete 
clic il conduttore della macchina termini in 
una palla molto sottile in confronto di quel- 
la che gli si avvicina, adoperate una super- 
fìcie piana in luogo della grossa palla, e la 
lunghezza della scintilla crescerà in una 
proporzione assai più grandedella tensione 
secondo quella legge. Il grado di conduci- 
bilità dell' arco, senza alterare , come si ò 
detto, la lunghezza della scintilla, produce 
delle differenze assai grandi in altri carat- 
teri della medesima. Se l'arco c buon con- 
duttore, la scintilla è. brillantissima o for- 
te il rumore: se l'arco deattivo conduttore, 
come può farsi introducendovi un tubo d’ac- 
qua , la scintilla è appena sensibile. Como 
possono intendersi queste difTercozo nello 
proprietà delle scariche prodotte dalla stes- 
sa quantità d’elettricità? 

L’cspcricnzcdi Rjcss hanno stabilito che 
tenendo costante la distanza esplosiva , la 
scarica di una batteria non ò totale ; c che 
la quantità d'elettricità che scompare nella 
scarica è sensibilmente la stessa, sia buouo 
o cattivo conduttore il (ilo metallico che co- 
stituisce il circuita. Terminando l’arco con 
due palle d'ottone di sei lince di diametro, 
ltiess ha stabilito che gli 11/13 della cari- 
ca totale scompariscono nella scarica; ri- 
mangono 2/1 3 nella scarica delia batteria, 
l-’ra d ute dischi, in luogo delie due palle, la 
quantità di scarica che scompare è 62/73 
della carica primitiva, e quindi alquanto 
più grande. 

Nel modoordinario di produrre la scarica 
di una batteria si avvicina una palla dello 
scaricai ore universale che comunica con una 
delle armature all'altra lino a toccarla. È 
chiaro che giunta quella palla alla distanza 
esplosiva determinala della carica, si deve 
fare una scarica iucui scompaiono gli 11/13 
della carica stessa. Continuando la palla ad 
avvicinarsi , uua seconda scarica ha luogo 


alla distanza di 5^13 dolio prima : qnesl» 
scarica fa sparirà onchc gli 11/13 t 2/13 o 
circa i 2/23 della carica primitiva, e cosi di 
seguito, i- tanta la velocità con cui la sca- 
rica si fa, che può considerarsi in riposo la 
palla dello scaricatore nel tempo in cui essa 
avviene. Quindi ò che nel modo ordinario 
di scaricare una batteria pi fanno nel cir- 
cuito due o più scariche che si succedono , 
le quali son separate da un intervallo di 
tempo apprezzabile, clic i quello di cui la 
palla Ita bisogno per passare da uua distan- 
za esplosiva a quella della scarica residua. 
Anche ognuna di queste scariche particola- 
ri non si fa istantaneamente. Se iufalti una 
porzione del circuito fosse distrutta nella 
scarico, come può accadere, si troverebbe, 
c si trovò dal Beccaria coll'esperienza, un 
residuo di carica maggiore di quello elio 
vi rimane quando il circuito resta intatto. 
È dunque gradualmente che si fa , in ogni 
scarica, la ncutralizzazioncdelìc due cariche 
contrarie ad una distanza considerala co- 
stante: e questo può fàcilmente intendersi 
ponendo mento al cangiamento che òpera la 
prima quantità d'elettricità, che comincia a 
passare attraverso all’aria. La prima scin- 
tilla riscalda c rarefà l’aria, c perciò la 
distanza esplosiva viene a diminuire. 

Siamo debitori ad Harris della legge che 
ci dà il rapporto fra la disianza esplosiva c 
la densità dell'aria o gas attraverso del qua- 
le scocca la scintilla; c questa logge è , cito 
le quantità d'elettricità necessario per pro- 
durre la scarica ad una distanza costante 
variano esattamente eolia densità dell'aria, 
o, ciò che torna lo stesso, rimanendo co- 
stante la quantità d’elettricità, la distanza 
c la densità dell’aria variano reciprocamen- 
te. La stessa quantità dunque si scarica ad 
una distanza doppia quando -riducasi a me- 
tà la densità dèli' aria- L'apparecchio rap- 
presentalo colla Fig. 100 serve a farne o- 
spericuza. Esso cousistc in un globo di ve- 
tro avente due colli chiusi da pezzi metalli- 
ci, attraverso dei quali passano due verghe 
terminate da due palle pur metalliche, e 
clic possono avvicinarsi I’ una’all’ altra. E- 
siracndo l’aria da questo globo, la stessa 
quantità di elettricità può scaricarsi a di- 
stanze sempre più grandi a misura che. la 
deusiià dell’aria divieti minore. Osservate 
La distanza alla quale sono le due palle nel- 
l'Interno del globo in cui l’aria è rarefatta, 
e quella a cui sono due simili palle in co. 
mimicazione colle medesime, e tenute nel- 
l’aria alla densità comune. La scarica della 
batteria passa a traverso a questi due strali 
bcu diversi di lunghezza; c la scintilla do- 
vuta alla stessa quantità d’elettricità i as- 
sai più luuga ilei pallone iu cui l'aria è ra- 


«fatta, di quello che ti veda nell'aria ester- 
na. La sciatili^ stessa della macchina at- 
traversa uno strato il’ aria rarefatta tango 
tre o quattro piedi. Eccovi il tubo di vetro, 
che gii adoperammo quando si studiava la 
legge della caduta dei gravi. Se dopo che 
ne ho estratta una gran parte dell’ aria, io 
l'avvicino al conduttore della macchina e- 
lettrica colla sua estremiti metallica, veggo 
li ogni scintilla che salta dalla macchina 
lampeggiare il tubo tutto intiero. Fenome- 
no analogo a quello che si-o-scrva ne haro- 
metri, se, essendo in luogo oscuro, si fa in 
essi salire e scendere il mercurio; poscia- 
ché allora ad ogni discesa vedesi un anello 
di luce accompagnare la sommità della co- 
lonna. Questo fenomeno ha origine dalla e- 
lettricità sviluppata nella confricazione del 
mercurio col vetro, la quale attraversa l’a- 
ria rarefatta in forma luminosa. Onde va- 
riare queste esperienze f.avendisb ha im- 
maginalo il doppio barometro, che vi pre- 
sento nella Fig. Ili. Se si mette il mercu- 
rio deila vaschetta a, in comunicazione col 
suolo, e il mercurio deli’ altra 6 coN'arma- 
tura interna di una boccia di Leida, la «ca- 
de* si fa prontissimamcnle.e lutto lo spa- 
lio del tubo arcuato che separa le due co- 
lonne di mercurio risplcnde di una v iva lu- 
ce, benché sia lungo molti pollici. 

Equi mi è duupo dirvi come dobbiamo 
considerare il vuoto perfetto riguardo al- 
l'elettricità. Si dispaiò dai Fisici, se esso 
sia o no conduttore dcll’cleUricilà.Walsb, 
DeLac, Morgan riferiscono esperienze che 
sembrerebbero assai concludenti, fatte col 
doppio barometro che abbiamo descritto, 
o eoo un barometro semplice coperto di 
stiglinola nella sti|ierficieestcrna corrispon- 
dente alla porzione vuota della colonna, e 
ivi messo in comunicazione colla macchina: 
queste esperienze proverebbero elle il cuoio 
perfetto non conduce 1’ elettricità ■ Secondo 
questi Fisici, quanto più, costruendo il ba- 
rometro, si fa bollire il mercurio per olle 
nere il vuoto più perfetto possibile, i segni 
apparenti n luminosi del passaggio della 
elettricità diminuiscono sempre sino a ces- 
sare affatto. Il celebre Davy ripetendo que- 
stesperienze, dettesi ogni cura omle otte- 
nere il vuoto piu (verfelto possibile: a que- 
sto fine osò mercurio purissimo, o- stagno 
fusa. La luce della scintilla elettrica tra- 
smessa nello spazio vuoto fu sempre debo- 
lissima e tanto meno quanto più il Vuoto 
era perfetto, senza però cessare affatto. Egli 
osservò che la temperatura era più o meno 
elevata, sccondorhc il passaggio dell’ elet- 
tricità era più o meno facile, e più o meno 
intensa la luce. Sotto zero, la luce elettrica 
comparve debolissima più che mai. 
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Crescendo la temperatura 8 chiaro che 
pur cresce la quantità di mercurio in vapo- 
re. I)avy ha pur visto diverso il colore della 
scintilla, usando ora cloruro d’antimonio, 
ora olio invece del mercurio. Da questa e- 
sperienze se ne deve dedurre che la scarica 
elettrica è luminosa pei vapori sparsi nello 
spazio in cui avviene, e che nel vuoto per- 
fetto ciò non accadrebbe. Dicemmo già che 
Harris e Becquerel avevano provato che un 
corpo elettrizzalo non perdeva elettricità 
nel vuoto. Cosi è d’un elettroscopio elettriz- 
zato che si cuopre con una campana da cui 
s’e-.trae l’aria. Seguila la divergenza come 
prima: se però un'asta metallica vi si ac- 
costa, la divergenza delle foglie diminuisca 
all’ istante per ritornare allontanandola. 
Concludiamo da tanti fatti ebe in uno spa- 
zio assolutamente vanto non vi è carica 
possibile, accadendo l'induzione anche nel 
vuoto cd essendo la resistenza alla scarica 
sempre minore quanto più l’aria è rarefat- 
ta. La scarica cessa necessaria mente d’ es- 
ser luminosa nell' aria mollo rarefatta, es- 
sendo d’accordo coll’esperienza che l’elet- 
tricità ha apparenze luminose solo io. pre- 
senza della materia ponderabilc.Lc cariche 
deH'cleltrtfseopio viste da Harris e da Bec- 
querel che si conservano nell'aria assai ra- 
refatta sono debolissime, e sempre misurate 
dalla piccolissima resistenza che la poca 
aria rimasta presenta alla scarica , e forse 
dall'attrazione fra l'elettricità e la materia. 

Ritorniamo ai fenomeni della scintilla e 
alle circostanze che l’accompagnano. Le va- 
riazioni di temperatura nell’ aria non pro- 
ducono alcun cambiamento nella distanza 
esplosiva a cui può accadere la scarica di 
una data quantità d’elettricità: e questo è 
h.i nitro risultalo delle ricerche di Harris. 
Tutte le volte adunque che l’aria interposla 
c riscaldata o raffreddala in un rccipienlq 
chiuso, senza che perciò vi avvenga cam- 
biamento di densità, il suo potere isolante 
non varia: se però in virtù di questi cam- 
biamenti di temperatura la sua densità può 
vaciarc, allora varia anche il sno potere iso- 
lante, obbedendo semplicemente alla rela- 
zione che già abbiamo Stabilito fra la den- 
sità dell'aria eia distanza esplosila- Con 
questi principi dobbiamo spiegare l’aumen- 
to di conducibilità dell’aria riscaldata, al - 
lorchè è in libera comunicazione coll'atmo- 
sfera. 

Passiamo a studiare il vario polare iso- 
lante dei diversi gas, cd a determinare so 
la disianza esplosiva di una data quantità 
d'elettricità è la stessa net diversi gas. Im- 
maginatevi due globi di vetro perfettamen 
te eguali, e come quello della Fig. 100; 
riunite duo a due le estremità che escono 
23 
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dai globi, c falc che cosi riunite comuni- 
chino le une col conduttore della' macchina 
elettrica, le altre due col suolo. La disposi- 
zione di quest apparecchio è rappresentata 
nella Fig . 108. 

Nei duo recipienti le due palle che comu- 
nicano col conduttore della macchina sono 
più piccole delle altre due che comunicano 
col suolo. S' introduce in uno dei globi : n 
gas, nell'altro si lascia l’aria, o, usando un 
globo simile, un altro gas. È elidente che 
quando la distanza esplosiva è eguale in v 
e in e. la scintilla ha luogo ora in un glo- 
bo, ora nell'altro. E se si prende una di- 
sianza fìssa in uno dei globi.si può far va- 
riare la distanza fra le estremità interne 
deU’ailro globo sino a che anche iu questo 


la distanza esplosila si riduca eguale a 
quella che è nell’altro. Tenendo fissa la di- 
stanza nell'aria, può paragonarsi il potere 
isolante dell'aria a quello di un altro gas. 
In lai modo Faraday ha troiaio che il po- 
tere isolante laria assai colla natura del 
gas, ed è giunto di più a questo risultalo 
singolare; che, cioè, il potere isolante di 
un gas, dedotto iu confronto a quello del- 
l'aria, non è lo stesso se in luogo dell 'elet- 
tricità positiva si fa passare l’elettricità ne- 
gativa dalle estremila metalliche dei due 
globi , c stabilendo le comunicazioni nel 
medesimo ordiue che si aveva al momeuto 
clic passava l'elettricità positiva- Riportia- 
mo nella seguente tavola i risultati di 
Faraday. 


Potere isolante Potere isolante 

per l'elettricità p -attiva. per l 'elettricità negativa. 

Nell'aria ...... 0,11) 0,09 

Ossigenc , • 0,19 > • 0,02 

Azoto ' . • 0,1 3 0,11 

Idrogcne 0,14 • 0,03 

Acido carbonico . . .■ . 0,10 0,02 

Idrogeno carbonaio .... 0,22 0,08 

(gas olefiant) 

Gas del carbone (coal’ s gas) . 0,24 0,12 

Acido muriatico .... 0,23 «... 0,08 


Per tutti gas adunque la distanza esplosi- 
va è minore quando le piccole palle sono e- 
tcll rizzate negativamente. Questi risultali, 
iucui l’intervallo medio o la distanza media 
esplosiva è presa per misura del potere iso- 
lante, presentano grandi differenze fra gas 
c gas: cosi sotto la stessa pressione, cd es- 
sendo le piccole palle cariche d’ elettricità 
positiva, si vede il gas acido idroclorico o 
muriatico aver un potere isolante triplo di 
quello dell’idrogenc e doppio di quello del- 
l'ossigeno, dell'azoto e dell'aria. Nè tali dif- 
ferenze si possono già attribuire alla den- 
sità: posciachè il gas acido carbonico, più 
pesante dell’acido idroclorico e del gas i- 
drogene carbonato ha pur meno potere iso- 
lante: adunque ncU’idrogcnc non è minore 
questo potere per la sua minore densità. 
Laonde si dcie attribuire il potere isolante 
dei gas alla loro natura, alla forma o di- 
sposizione delle loro molecole. Anco però 
il numero più o meno grande delle mole- 
cole sotto lo stesso volume modifica il po- 
tere isolante di un corpo. Infatti operando 
sui liquidi, come l'essenza di trementina, 
la lacca fusa cc-, si trova che alla stessa 
distanza la tensione 6 per questi assai più 
grande che per l'aria quando accade la sca- 
rica. 

Passiamo ad esaminare i diversi caratte- 
ri della scintillacele modificazioni che que- 


sta soffre nel suo colore, nella sua forma. 
Se osservale la Iure della scintilla prodotta 
dalla scarica di una batteria, e se la con- 
frontate con quella che si ha dal condutto- 
re della macchina, troverete che è tanto più 
viva quanto più è grande la quantità d’ c- 
letlricità che si scarica.* Nei diversi gas la 
scintilla varia di colore, c noi ignoriamo 
ancora le cause di questa differenza. Nel- 
l'aria la scintilla ha una luce assai viva, e 
tanto più quanto è maggiore la carica: il 
suo colore diviene violaceo nell’aria rarefat- 
ta, c quando questa è mollo rarefatta la lu- 
ce si fa assai pallida. La luce poi è in ogni 
caso meno intensa noi mezzo della scintilla: 
cosi nel l 'a ria si veggono sulle due palle due 
punti luminosi brillami , nel mezzo una 
tinta violacea. Nell'azoto le scintille hanno 
la luce intensa come nell' aria, ma di un 
color porpora o blù deciso. Nell'ossigene la 
luce fc più bianca, ma meno brillante- Ncl- 
F idrogene la scintilla è di un bel coloro 
cremisi. Il rumore che accompagna la scin- 
tilla, dovuto all urto rapido comunicato al- 
l’aria c al vuoto lasciato c poi rapidamente 
occupato dall’aria circostante, varia nei di- 
versi gas perla diversa loro densità. 

Vedremo più innanzi qel trattalo della 
Luce,cbc fatto passare un raggio solare at- 
traverso ad un prisma di crislallo.si risol- 
ve incette strisce di diversi colori, che son 
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quelli ben conosciuti dell’iride. Wollastoa, 
Frauonhofer c Wheatstone hanno esamina- 
ta la luce elettrica col prisma, ed il risal- 
talo più curioso dì queste ricerche c quello 
delle differente trovate nella distribuzione 
delle linee nere sugli spettri della luce elet- 
trica secondo la varia natura dei metalli Tra 
coi aveva luogo la scarica. Non è da dubi- 
tare, e lo vedremo in breve, che la scarica 
elettrica e quindi la scintilla non portino 
con sè parte della materia ponderabile dei 
corpi su cui scorrono: tuttavia non può am- 
mettersi con Fusinieri, che la luce elettri- 
ca sia dovuta alle sole materie ponderabili 
trasportate dalla scarica in istato d’ igni- 
zione odi combustione: certo è però che ta- 
li materie hanno molta parte nel farla va- 
riare d'apparenza .Osservate il colorcdi que- 
ste scintille che traggo dal conduttore d’ot- 
tone della macchina e da un conduttore inar- 
gentato che vi è unito: la scintilla di que- 
st’ultimo è di un bel color verde. 

Masson, che ha fatto recentemente un la- 
voro molto esteso sulla luce elettrica, de- 
terminando con un processo apparentemen- 
te esatto, l’ intensità della luce della scin- 
tilla, ha trovato, variandola natura delle 
palle metalliche fra cui faceva scoccare la 
scintilla, che dei metalli assai diversi pel 
loro punto di fusione davano la stessa luce, 
conte il ferro e Io stagno; mentre questa 
luce si è trovata crescere colla diminuzione 
della teaacitzt. Anche da questo fatto si vie- 
ne a concludere, che il metallo è strappato 
dalla sciattila e ridotto estremamente divi- 
so e cosi trasportalo, servendola tal guisa 
di conduttore all'elettricità che riinane do- 
po la prima scarica. 

Storiando Masson la relazione fra la luco 
elettrica e la quantità d'elettricità accumu- 
lata sulle armature della batteria prima 
della scarica , egli ha trovalo che I’ iu- 
leusità della luce elettrica è in ragio- 
ne diretta della tensione elettrica della 

batteria, cioè del rapporto , in cui q è 

v s’ 

la quantità d’elettricità ed j la superficie del 
condensatore, e in ragione diretta di questa 
superficie. Da ciò può dedursi che la quan- 
tità del calore prodotta da una certa scari- 
ca in un filo metallico e l’intensità della lu- 
ce della scintilla variano egualmente al va- 
riare delle quantità d’elettricità, peroni in 
ogni caso le quantità di ilice e di calore 
svolte da una data scarica in un punto d’in- 
tcrrozionc c in un filo metallico sono sem- 
pre proporzionali fra loro. 

Se esaminiamo la traccia d’una scintilla 
si vede, in generale, che finché essa è corta 
e non ha più di un pollice di lunghezza, la 
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sua traccia è rettilinea- Se la sciuuiiu di- 
viene più lunga, si mostra tortuosa e pren- 
de press’ a poco In forma a zig-zag ben co- 
nosciuta del fulmine. Qualche volta la scin- 
tilla s’ineurva, e ciò accade quando si tie- 
ne inclinalo il conduttore che s'avvicina al 
corpo elettrizzato. Qualche altra volta si 
formano delle ramificazioni che si riunisco- 
no ai doc punti estremi della scintilla, e ciò 
più specialmente nell’ aria rarefatta. 

Ma c tempo che vi parli delle ingegnose 
ricerche tentate da Wheatstone per deter- 
minare la durata della scintilla elettrica. A 
questo fine adopera i) fisico inglese il soli- 
to specchio che ruota rapidamente intorno 
ad un asse verticale, collocato, di faccia a 
due palle metalliche A e B ( Fig. 110 ) si- 
tuate verticalmente una al disopra dell 'altra 
e fra cui scocca la scintilla d’una macchina 
elettrica. È chiaro che se la scintilla impie- 
ga un certo intervallo di tempo per propa 
garsi fra le due palle, e che se la luce pro- 
dotta in ogni punto persiste per un certo 
tempo, la immagine che se ne avrà sullo 
specchio rotante non rappresenterà la se is- 
tilla osservata direttamente, qualora la ve- 
locità di rotazione della specchio sia in un 
certo rapporto con ladurala della scintilla. 
I-’ immagine invece d’ csserja liuca c d , 
apparirà obhliqua ed ingrossala come e c, 
E E’. Wheatstone avendo portata la veloci- 
tà dello specchio sino ad 800 giri per se- 
condo, aveva mezzo d’ accorgersi della du- 
rata d’un solo 1/1152000 di secondo. Mal- 
grado di questa velocità nello specchio, egli 
non vide nè obliquità nè allargamento nel- 
l'immagine di una scintilla lunga quattro 
pollici, che faceva scoccare dinanzi allospcc- 
chiQ. Dal quale sperimento ai può dedurre, 
che il tempo impiegato da questa scintilla 
per avanzarsi nell’aria e la sua durata ora- 
no più brevi del piccolo intervallo di tem- 
po suddetto, e che quindi la velocità della 
scintilla che scocca direttamente dal ron- 
dutlore della macchina supera quella di 00 
miglia italiane at secondo. I.a scintilla d’una 
boccia di Leida sottoposta a Ilo stesso esperi 
mento ha mostrato di avere una durala sen- 
sibile, ciocdi circa 1/21000 di secondo; nel 
qual caso però la velo;ilà era diminuita dalla 
resistenza presentata da un lungo circuito. 

V’ è urf modo assai curioso per provare 
questa tanto breve durata della scintilla 
elettrica; e poiché molto m’interessa che ve 
ne persuadiate coll’esperienza, cercherò di 
csporvelc un po’minutamente. Sa ognuno di 
voi che se si fa ruotare un carbone accéso 
con una certa rapidità , si vede non già 
uo sol punto luminoso ma bensì una cir- 
conferenza di luce, nella quale l’ occhio 
piu acuto non distingue alcun intervallo 
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che non sia illuminato. L’ esperienza ha 
mostralo, che questo fenomeno ai viene tut- 
te le volte clic il carbone acceso fa un 
intero giro In 1/10 di secondo. Questo 
fatto ci porta inevitabilmente ad ammette- 
re, che una sensazione luminosa non cessa 
se non che un 1/10 di secondo dopo esser 
cessata compiutamente la esusa che l’ha 
prodotta. E di falli il carbone ha cosi il tem- 
po di ritornare alla sua primitiva posizio- 
ne, e di riprodurre l’immagine nell’occhio 
prima che sia cessata l’impressione già fat- 
ta su di Ini: e ripetendosi questo fenomeno 
per tutti i punti della circonferenza succes- 
sivamente occupati dal carbone, dee venir- 
ne la linea circolare luminosa che produce 
rolla sua rotazione. Disponendo adunque 
sopra un disco una serie di carboni accési 
che insieme ruoti no, si avrà necessariamen- 
te una superfìcie circolare luminosa- È pu- 
re evidente che se invece di un sol carbone 
clic ruota sr ne avessero due, quattro, die- 
ci, cento, disposti sopra una periferia ad 
egual distanza l’uno dall'altro, basterebbe 
a produrre la circonferenza tutta luminosa 
uba velocità di rotazione che fosse 1/2, 1/1, 
1/10, 1/100 della velocità primitiva. Con 
due carboni basterà che la velocità sia di 
1/10 di secondo per ogni mezzo giro, venen- 
do cosi l’altro farhone dopo il mezzo giro a 
collocarsi nella posizione del primo; con 
quattro carboni la velocità dovrà essere di 
1/10 di secondo per ogni quarto di giro, o 
quindi di 4/10 di secondo pel giro intiero, 
e via discorrendo. Abbiamo supposto sinqui 
che i punti o le linee rotanti risplendano di 
una luce propria; ma c ben evidente che lo 
stesso ragionamento sussisterà se i punti o 
le linee rotanti son luminose per riflessio- 
ne, purché siano in modo disposte che roc- 
chio possa agevolmente scorgerle in tutte lo 
successive posizioni che occupano nel ruo- 
tare. Immaginatevi una ruota fatta in parte 
di razzi incapaci a rifletter la luce, e in 
parte di razzi capaci a rifletterla; fate gira- 
re questa ruota dinanzi alla fiamma di una 
candela, c vedrete una superficie circolare 
luminosa. Se vino solo fosse il razzo splen- 
dente per riflessione, bisognerebbe che la 
ruota girasse in 1/1 0 d i secondo per compa- 
rire tutta illuminata; se avrà quattro, die- 
ci, remo razzi egualmente distanti l’uno 
dall'altro, produrrà lo stesso élfetto facendo 
una rivoluzione iu 4/10 di secondo, in 1 se- 
condo, in 10 secondi. Supponiamo di ave- 
re una ruota end cento razzi capaci di riflet- 
tere la luce della candela accesa, c suppo- 
niamo che la ruota faccia un’imiera rivolu- 
zione iu 1/10 di secondo, cièche è assai fa- 
cilead ottenersi. Ognuno di questi razzi im- 
piegherà la centesima parte di 1/10 di se- 


condo, o 1/1000 di secondo per portarsi da 
una qualunque delle sue posizioni a quella 
che occupa nello stesso Istante il razzo pre- 
cedente. Ma noi abbiamo ammesso sin qui 
che la luce che illumina i razzi rifleltculi 
della ruota fosse continua. Suppouiamo ora 
che questa Iure noli duri clic un istante; 
suppouiamo che per la nostra ruota, nelle 
circostanze in cui l’alibiamo descritta, duri 
questa luce meno di 1/1000 di secondo, cioè 
meno del tempo che è necessario ad un raz- 
zo illuminato per passare dalla sua posizio- 
ne a quella che occupa nello ste so tempo 
il razzo precedente; la nostra ruota non po- 
trà più comparire illuminata per tutta la 
sua superficie- La luce non colpirai diversi 
razzi che iu una sola delle loro posizioni, ed 
osservata sotto questa posizione produrtà 
nell’occhio una immagine, di cui abbiamo 
fìssala sperimentalmente la durala a 1/10 
di secondo, e cosi la ruota che gira compa- 
rirà per 1/t 0 di secondo come se fosse im- 
mobile c sotto la sna vera forma. Fate che 
la luce duri 1/1000 di secondo, ed essa vi 
comparirà come una superficie circolare tut- 
ta illuminala- Si può dunque spingere as- 
sai iuuanzi la misura della durala di una 
lnce qualunque costruendo ruote assai gran- 
di, e dando loro una grande velocità depu- 
tazione. Intesi bene questi principj, ci sa- 
rà facile vederne l'applicazione alla misura 
della durala della scintilla elettrica. Dispo- 
nete la ruota che abbiamo descritto, in mo- 
do che giri con rapidità dinanzi a due palio 
metalliche, una delle quali communica col 
suolo, o con un condutture negativo della 
macchina, l’altra col conduttore positivo, o 
osservatela ruota illumioata dalla scintilla 
elettrica che scocca Tra le due palle. La ruo- 
ta vi icmbrerà immobile, c distinguerete i 
razzi che riileltnno da quelli che nou riflet- 
tono. Ilo ralrolalc le dimeosiooi della ruo- 
ta che qui vedete, le distanze fra due razzi 
successivi, c il tempo impiegato a fare una 
rivoluzione; 3/1000 di secondo s’impiegano 
nel passaggio di un razzo dalla sua posizio- 
ne a quella del razzo precedente. Eppuio 
mentre la scintilla elettrica scocca, la ruota 
vi appare come se fosse immobile, distin- 
guete i razzi che riflettono da quelli che non 
riflettono. Ingrandendo la rnotB c facendola 
girare piti velocemente, Whcalslone si as- 
sicurò che la durata della scintilla della 
mncchinaera minore di 1/1 182000 di secon- 
do. Ilo udito dire che si sono ripetute le spe- 
ranze di Whoatstone cou nn apparecchio, 
in cui lo specchio faceva 2000 giri per mi- 
nuto secondo, senza accorgersi di cangia- 
menti nella forza della scintilla riflessa. Il- 
luminando culla scintilla una corda che vi- 
bra, la vena liquida, infitte tulli quei cor- 
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pi che sono tn un movimenti* molto rapido 
e che perciò appariscono di forma-diversa a 
quella che hanno stando fermi, si veggono 
altura come se non fossero iu moto. 

Poirbè la velocitò con cui si propaga l’e- 
Icltricich nei corpi buoni conduttori è tanto 
grande, come già vedemmo, e poiché la scin- 
tilla della macchina ha una durata tanto 
piccola, cerio è che nna scarica elettrica pas- 
sando attraverso ad nn corpo composto di 
tanti petzi metallici, separati da piccoli in- 
telaili o d'aria od’un corpo coibente, darà, 
iu ognuno dei salti che farà in questi inter- 
valli, una scintilla, che al nostro occhio ap- 
parirà come se avvenisse iu tutti i pumi 
nel medesimo istante, c per tutti compari- 
rà e cesserà nello stesso tempo. Su questo 
principio sono costruiti i cosi delti tubi scin- 
tillanti, che si fanno (fij.103) incollando 
sopra un vetro laute losanghe di stagouola 
a piccola distanza l'ima dall'altra, e rivolle 
l'una di faccia all’altra colle loro punte a- 
guzze.Si puòanchespargerelimatura metal- 
lica su di uu vetro *ernicÌ8lo di fresco, come 
faceva il Dercaria- Vedete infatti che appe- 
na passa ima scintilla della macchina, o una 
scarica di batteria attraverso a questi vetri 
cosi preparati, lutto ci sembra illuminato. 
È una luce diffusa, un lampo che vedete, 
i Code qui' il discorrervi ili una singolare 
apparenza luminosa deila scarica elettrica. 
Abbiamo visto iu che consista la scintilla, 
come questa scocchi costantemente fra due 
eorpi più o men bene conduttori e carichi 
di elettricità contraria-Ma v’è anche scarica 
elettrica abbandonando a sé il conduttore 
elettriz7alo, Applicate una punta smussala, 
«uà pai a di 1 5 a 20millimetri di diametro 
all'est remili dei conduttore della macchina 
eie irica, e fate agire la macchina in luogo 
oscuro: vi apparirà un fiocco ( Fig . 110) di 
color violctlo.e di una luce assai splenden- 
te nel punto più vicino al condultoredacui 
parte e mollo più pallida nelle ramificazio- 
ni, agitato da un tremolio, e accompagnato 
nello stesso tempo da uno strepilo sórdo o 
grave. Questo fiocco si sviluppa meglio ac- 
costando un curpo qualunque, una mano, 
uu conduttore, alla palla; cou che anche il 
suono si fa più acuto: e $e si allontana la 
mano a poco a poco, il suono cessa, la loco 
diviene continua, e forma una specie di chia- 
rore. Accostando corpi di forma diversa, e 
iu di* erse direzioni rispetto alla palla da cui 
esce il fiocco, prende esso le Torme dello 
Figg. 109,1 i 1 , 112.K facile di passare dal 
fiocco alla scintilla, c da questa a quello. 
Lo stesso comi ultore munito di una piccola 
palla, alla* vicinarsi di una palla più gran- 
de In comunicazionecol suolo dà ora il -fioc- 
co or la scintilla, secondo che la distanza è 
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pib o meno grando.In questo esperienze av- 
viene un fenomeno costante tanto pel Hoc- 
co che perla scintillaci è che si produco- 
no più facilmente, più distintamente que- 
ste scariche. quando già hanno avuto luogo 
allorché l’aria è già stala traversata dalla 
scarica. Ciò é tanto vero, che una volta de- 
terminata la distanza esplosiva, e seguitan- 
do ad agire egualmente colla macchina, si 
ha la scintilla allnntaoandodi più i due cor- 
pi. Forse il riscaldamento dell’aria prodotto 
dalla scarica favorisce questo fenomeno 

Guardando il fioccocomc si produce nel- 
l’aria alla pressione ordinaria da una buona 
macchina, appaiono continui i diversi rami 
che lo compongono: Whcalstone, che ne ha 
osservata l’immagine col suo ingegnoso spec- 
chio rotante, ha distintamente veduto che 
consisteva io tante scariche successive cd 
intcrmiilenti.il suono prodotto, il farsi più 
acuto questo suono crescendo la tensione al- 
ravvicinarsi di.uo corposi conduttore, pro- 
vano che il Cocco elettrico è fatto iu realtà 
da tante scariche successive. 

Nell’aria rarefatla le apparenze del fiocco 
sono assai belle. Si può fare quest’esperien- 
za con una campana di vetro munita supe- 
riormente di una verga metallica clic esco 
al di fuori, e può sollevarsi ed abbassarsi 
senza che per queslo.anche fattovi jl vuoto, 
l’aria vi entri. Questa verga è unita nell’in 
terno a una stella diottone.Si posa sul piat- 
to della macchina pneumatica un discodi 
ottone che comunica col suolo, c poi si cuo- 
pre culla campana. Estratta 1 aria in gran 
parte.se si accosta il bottone della verga al 
conduttore della macchina elettrica, si veg- 
gono, ad ogni scintilla deila macchina, par- 
tire da tulle le punte della stella delle ra- 
mificazioni di un bel rolor porporate quali 
vanno ad unirsi al contorno del circolo che 
è interamente illuminato Scostando la stel- 
la dal disco, le ramificazioni si fanno più 
tortuose, più dilTuse;e avvicinandola molto 
si giunge sino ad avere tante scintine. 

In tutti i gas, e anche nei liquidi, piiò 
aversi il fiocco: se upn che in questi si ot- 
tiene difiìcilmente , ed è sempre piccolo, 
come può vedersi nell’ olio di trementina. 
Nei diversi gas sono diverse le apparenze 
del fiocco, ed è a notarsi che invece è inva- 
riabile, qualunque sia ileorpo che si scari- 
ca per produrlo. Nei gas azoto il fiocco si 
produce più facilmente che negli altri gas, 
cd in questo gas rarefatto diviene bellissi- 
mo. Nell ossido di carbonio il fiocco é pic- 
colo, e di color verde. Nel gas acido idro- 
clorico s’incontra difficoltà ad ottenerlo più 
che in qualunque altro gas. 

Se iu luogo di clellrizzarccon elettricità 
positiva il conduttore che dà il fiocco si 
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elettrizza negativamente, cessa questo Ite- 
uumcno, o in su» luogo e nelle stesse circo- 
stanze si ha un punto illuminato di luce 
assai viva, una nella o steli ella elettrica. 

Queste due apparenze possono vedersi c- 
gualiuentc sui corpi indotti che avvicino al 
conduttore elettrizzalo o positivamente o ne- 
gativamente. Se è una punta smussata o 
una piccola palla che s'accosta al condutto- 
re della macchina, si vedrà questa punta 0 
la palla illuminarsi, mostrare dei punti lu- 
minosi come quelli del conduttore elettriz- 
zato negativamvnle.Sc invece accosto al con- 
duttore elettrizzato negativamente la punta 
o la palla, vedrò il fiocco sui corpi avvici- 
nali, come su di un corpo elettrizzato posi- 
ti! amente. In questo modo, cioè avvicinan- 
do un conduttore che comunica col suolo al 
conduttore elettrizzato, si hanno necessaria- 
mente i due fenomeni, mettendosi cosi iu 
pre-enza i due conduttori carichi l'uno po- 
sitivamente, l'altro negativamente. V'c dun- 
que nello stesso tempo fiocco positivo e 
stelletta negati v a ;c questi due fenomeni co- 
minciano dal prodursi su quello dei due 
corpi che, qualunque siasi la sua elettrici- 
tà, ha una tensione maggiore- A questo ri- 
sultato ci portano le ricerche di Whcatslo- 
ue fatte col solito processor 

Non crediate però che questi due feno- 
meni, il fiocco dell’elettricità positiva c la 
stella della negativa, si producano in un 
modo tanto ben distinto in tutti i casi. Per- 
chè accostando di molto alla punta smussa- 
ta negativa una grossa palla metallica o 
una superficie piatta di inetallo,a due o tre 
centimetri dj distanza, la stelletta uegaliva 
si converte in un piccolo fiocco che cresce 
lino a dare scintilla avvicinandole maggior- 
mente. Questi effetti presentano tutta la se- 
rie delle differenze tra fiocco e stella: cosi 
il fiocco di un conduttore positivo, nell’in- 
tcrno del gomito del conduttore Ita una for- 
ma talmente contralta, che sembra la stella 
negativa. Nei diversi gas il fiocco e la stel- 
la variano d'apparen/a da quello che sono 
neU'aria. In alcuni di questi, come nell’a- 
cido idroclorico, cessa qualunque differen- 
za tra il fiocco c la stella. Dai quali fatti 
risulta sempre il rapporto fra la diffusione 
dell'elettricità c la natura varia delle mo- 
lecole per cui si fa. 

E qui mi è offerta occasione per parlarvi 
di un'altra differenza notala da Faraday 
nella scarica delle due elettricità. Eccovi il 
fatlo.Osservate queste due forche! Fiq-M 31 
che sono l’una in coinuuicazionecòlla mac- 
china, t' altra col suolo. Le forche portano 
due palle alle due estremità diesi guarda- 
no; uua delle quali B è piccola, l'altra A è 
grande. L'altra forca R è egualmente termi- 


nala da due palle o di eguali dimensioni del- 
le altre due, se non che la disposizione è ta- 
le, che olla piccola di L guarda la graude I> 
di R.eolln grande di L guarda la piccola 
C di R. Gl'intervalli n ed o sono variabili, 
potendo moversi le due forche. Elettri zzando 
positivamente le polle A c B,la scintilla ha 
luogo il più spesso con fiocco, in «: quando 
io stesse palle A e lt sono elettrizzate nega- 
tivamente, la scintilla ha pur luogo in n o 
sempre con fiocco. Facendo variare questo 
distanze, adoperando or runa or l'altro elet- 
tricità c variando la natura del mezzo o il 
gas per cui passa c la sua deusilà, Faraday 
è giunto a questi risultati: t-° che di due 
superfìcie egualmente conduttrici poste nel- 
l’aria cd elettrizzate allo stesso grado, l’u ita 
positivamente e l’altra negativamente, quel- 
la che è negativa si scarica nell’aria ad una 
tensione minore dix]uelia che è necessaria 
per la scarica della positiva; 2° allorché la 
scarica ha luogo, è maggiore la quantità 
d’elettricità che si scarica dalla superficie 
positiva che dalla negativa: in questo se- 
condo caso la scarica Ita luogo ad una ten- 
sione minore, e quindi nc passa meno. 

Adoperando l’apparccchio(f’tg.l 13) den- 
tro ad un recipiente, disposto in modo da 
poterne estrarre l’aria ed introdurvi un al- 
tro gas, c tenendo eguali gl’intervalli' n cd 
o fra le due palle di dimensioni diverse , 
Faraday ha ottenuto i seguenti risultati: 
Aria. Intervallo = 0,4 pollici. A B clet- 
trizzatc-t-', scarica eguale in n cd o; A e 
B elclt.— , scarica più forte in neon stella. 
Id. Inlcrv.=0,8 poli . A c B clcti- -t- , sca- 
rica in n con fiocco; A c it cicli. -, sca- 
rica in n con stella. 

Azoto. Inlerv- = 0 ,4 poli. A e B clett. -1- , 
scarica più forte in n; A c B cicli. — , 
scarica in o più forte. 

Ossido di carbonio. Int.r: 0, 4 poli. AeB 
elclt. +. , scarica, in o ; AeB cicli. — , 
scarica in n. Acido carbonico id. 

Vedesi da ciò, che la piccola palla facilita 
la scarica allorché è elettrizzata negativa- 
mente, più di quello che quando è'eìellriz- 
zata positivamente; c questo per alcuni gas, 
come acido carbonico, ossido di carbonio 
ec- : per altri c al contrario. 

A tali risultali è giuntò il Belli con espe- 
rienze ben diverse. Questo Fisico adopera 
due conduttori eguali isolati, ai quali co- 
munica la stessa quantità di elettricità, -che 
per uno è positiva, per l'altro è negativa : 
tenendo conto del tempo che impiegano a 
dissipare una data quantità della loro e- 
leltricilà, trova il Belli che quello elettriz- 
zato negativamente perde maggior quantità 
di elettricità nello stesso tempo, di quella 
che è perduta dall'altro. 


Prima di scendere a parlarvi degli etTeUi 
delia scintilla elettrica , dei fenomeni che 
predace, debito dirvi (gualche cosa sulla ca- 
gione dello sviluppo df calore e di luce che 
I arenili pagna. lo loccoquesla questione so- 
lo per distruggere in vui una dottrina la 
quale è stala per mollo tempo assai accre- 
ditata, c che oggi non regge più all’esame 
dei fatti. Risovveuitcvi dell'acciarino pneu- 
matico di cui v'ho dato un cenno ; risovve- 
aitevi delle scariche del fucile ad aria: com- 
primendo molto rapidamente l’aria in que- 
sl’istrumcnti , v’è sviluppo di calore e di 
luce; ed è per questo che l’acciarino serve 
ad accendere i corpi. Si c creduto perciò 
che auchc la scintilla elettrica comprimes- 
se fortemente l’aria, e che per questa 
compressione si sviluppassero calore e luce. 

Non si può mettere in dubbio che la sca- 
rica elettrica non comprima rapidamente 
l’aria attraverso di cni avviene: coll’appa- 
recchio {Fi}. 105) fate, passare una scintilla 
sola e anche piccola, fra le due palle metal- 
liche che sono nell'Interno del tubo, e all’i- 
stante vedrete il liquido sollevarsi nel pic- 
cai tubetto che comunica col grapde in cui 
e accaduta la scarica. Questo cangiamento 
di livello , che non dura che un momento , 
è prova della compressione prodotta nell'a- 
ria dalla scarica elettrica. E però assai dif- 
ficile d’ intendere clic questa compressione 
sia causa della luce della scintilla ; se si 
consideri quanto è grande la velocità che 
ha quesl’ullima. V’è un’esperienza di Tbe- 
nard , la quale distrugge ogni ravvicina- 
mento fra la luce elettrica c la compressione 
dell’aria. Egli ha provato che nell’accendi- 
lumo pneumatico v’ò luce. prodotta, perchè 
col caloresviluppato colla compressione in- 
fiamma un po’ di sostanza oleosa contenuta 
nello stantuffo; e infatti togliendo con esat- 
tola queste sostanze che possono abbrucia- 
re, o adoperando, invece dell'aria, dei gas 
nei quali la combustione non si fa , quali 
suno l'azoto e L'acido carbonico , non si ha 
inai luce. Non può dunque questa compres- 
sione esser la cagione della luce elettrica. 

Devo dirvi pure che non può ammettersi 
faiirq ipotesi fatta da alcuni Fisici, consi- 
derando la luce elettrica come interamente 
e unicamente prodotta dallo stalo d’incan- 
desccoza e di combustione delle molecole 
solide strappate dall'elettricità che si neu- 
tralizzava. Dove sono queste materie solide 
che costituirebbero il fulmine? dove esisto- 
no nel vuoto? come si otterrebbero scintille 
fra corpi refrattari!, non metallici? Nessu- 
na dell'cspcricnzc citate da’ fautori gli que- 
st'idea risponde adeguatamente a queste 
qjMMMjls' 

Secondo la varia natura dei metalli fra i 
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quali la scintilla scocca, il calore della luce 
elettrica può veuire modificato ; e l’ espe- 
rienza prova che queste modificazioni (tos- 
sono spiegarsi ammettendo l’incandescenza 
e la combustione delie parli metalliche tra- 
sportale dailcieltricilà. 

Credo che nulla possa aggiungersi sopra 
questo soggetto, a quello che già vi dissi 
parlando della scarica attraverso a fili me- 
tallici, e del calore che vi si sviluppa. Deve 
oggi ammettersi che ia luce elettrica è do- 
vuta ad un’ azione propria dell’elettricità 
sull’etere quale esiste nel seno dei corpi 
ponderabili: come vediamo l’afiluilà chi- 
mica generar luce e calore, cosi possiamo 
non trovare strano ebe l’elettricità che si 
scarica e turba di certo in questo caso l’e- 
quilibrio delle molecole e dell’ etere che le 
circonda , svolga luce e calore. Le materie 
strappate dalla scarica , strappate dalla 
scintilla, iiilluiscono, sia bruciando o dive- 
nendo incandescenti , sia modificando la 
conducibilità del circuito, facendo una spe- 
cie d’atmosfera metallica nel punto delia 
scarica. In tal guisa solo può intendersi co- 
me , accaduta la prima scarica per l'au- 
mento di conducibilità cosi prodotto nel- 
l’arta interposta fra le due palle dello sca- 
ricatore, avvengono ie successive a tensioni 
sempre minori , che si sovrappongono alla 
prima perla brevissima durata d’ognuna. 

Passo ora a discorrervi dei fenomeni pro- 
dotti dalla scintilla elettrica , e cominccrò 
dalla sua azione chimica. Molli gas capaci 
di combinarsi , se san mescolati ed attra- 
versati da una scintilla elettrica, si combi- 
nano realmente, e tal fenomeno si vede as- 
sai di leggieri dhi due gas idrogene e ossi - 
gene , de’ quali si compone l’ acqua: Volta 
costruiva un recipiente di metallo a guisa 
di matraccio, di cui l’orificio si chiudeva 
con un turacciolo di sughero. S' introduce 
nel recipiente un filo metallico isolato con 
un tubo di vetro e eoo ceralacca , il quale 
va a terminare a piccola distanza dalla pa- 
rete metallica. Introducendo un po’d’idro- 
genencl recipiente onde si mescoli all'aria, 
c poi facendo saltare una scintilla su quel 
filo io a che va poi a scoccare io 6 nell’ in- 
terno [Fig. 100, la combinazione ha luogo , 
si forma dal vapor d'acqua, che a quell'al- 
ta temperatura è dolalo di qua gran forza 
clastica, per cui caccia lontano il turaccio- 
lo in, ed esplode eoa forza, 'l'ale apparecchio 
è la pistola del Volta. Sopra questo priuci- 
piosi fouda l’ eudiometro i strumento per 
ì’aualisi chimica dell’aria. L’eudiometro è 
un tubo di vetro, entro cui si può fare scoc- 
care una scintilla elettrica- Se si vuol sa- 
perequanlo ossigeno v’è in una data quan- 
tità d’aria , basta tl' introdurla nei tubo e 



484 

poi di aggiungervi circa il doppio del suo 
volume di gas idrogeno puro. Falla passare 
la scintilla si noia la porzione d'aria che 
«•scomparsa; e siccome si sa dalle analisi lo 
più esatte, che 1 volume d’ossigcne e 2 vo- 
lumi d’idrogcne si combinano per fare un 
volume di vapor d’acqua , è certo che nel 
volume scomparso e determinato coll’espe- 
rienza, v’è un terzo di gas ossigene. Queste 
esplosioni, generale dalla combinazione dcl- 
)’ idrogene c dell’ ossigine per mezzo della 
scintilla elettrica, souo proposte oggi come 
forze motrici. 

Priestley cCavendish osservarono ì primi 
che l' ossigeno e 1’ azoto, i quali sono i gas 
che compongono l'aria , attraversali dalla 
scintilla si combinano e danno l'acido ni- 
trico. Osservate che se si fa saltare nell’aria 
di questo tubo un certo numero di scintil- 


le la tintura di tornasole, che poi vi si agi- 
ta dentro, diviene rossa. In questo modo si 
spiega la presenza dell’acido nitrico e dei 
nitrati nelle acque dei temporali accompa- 
gnati da fulmine. I.iebigha messo fuori di 
dubbio la presenza di questi sali nelle arqtie 
raccolte in estate dopo i temporali, cd 6 
certo che quella immensa scintilla che co- 
stituisce il fulmine, deve produrre nell’aria , 
c mollo più in grande , quello stesso cito 
produce in piccolo la scintilla delle nostro 
batterie. 

Nè la scintilla elettrica è solamente ca- 
pace di favorire la combinazione di due gas, 
perciocché in qualche caso è capace di di- 
struggerla. Eccovi il quadro delle azioni 
ehimiche di combinazioni e di scomposizio- 
ne, clic la scintilla è capace di produrre nei 
gas. 


Gas mescolati. 

Aria c idrogene. 

Ossigene e idrogene. 

Cloro e idrogene. 

Ossido di rarbonio e ossigene. 
Acido solforato e ossigene. 
Idrogcne solforalo c ossigene. 
Idrog. fosforalo e ossigene. 


Gas composti. 


Jlisultati della scintilla. 

- 


Acqua e azoto. 

Acqua. • 

Acido idroclorieo. 

Acido carbonico. 

Acido solforico. 

Acqua e acido fosforico. 
Acido fosforico c acqua. 


-Riluttali. 


h 


Acido idroclorico. 

Acido carbonico. 

Idrogeno solforalo. 

Ammoniaca. 

Idrogeno carbonato. 

In questi ultimi tempi Draper ha prova- 
to clic l’azione chimica della scintilla clel- 
trira avveniva in parte anche a distanza , 
e senza che passasse attraverso ai gas; ciò 
proverebbe , che delia azione dovrebbe at- 
tribuirsi ad una specie di radiazione chi- 
mica sualoga a quella della luce solare. È 
impossibile di spiegarsi, nell» stato attuale 
della soicuza , questi effetti opposti della 
scintilla , di scomporre cioè dei gas com- 
posti in qualche caso , e in altri di combi- 
nare dei gas assieme- Certo il calore che ac- 
compagna la scintilla, la compressione che 
essa produce nel mezzo gassoso in coi pas- 
sa, l'urlo che comunica alle sue parti il ri- 
scaldamento e lo stalo di divisione delle 
materie trasportate, possono influire ad ac- 
crescere l’ azione chimica di due gas l’uno 
snll’ altro. In quanto alia decomposizione 
rimarrebbe a vedersi , se pure fosse possi- 
bile , se questa si opera colle stesse leggi 
con cui vedremo agire la corrente elettrica, 


Idrogcne e cloro. 

Ossido di carbonio c ossigene. 

Zolfo e idrogene. 

Idrogcne e azoto. 

Carbonio e idrogene. 

cioè non solo scomp nendo la combinazio- 
ne, ma determinando lo sviluppo dei com- 
ponenti sopra le estremità cariche d’ elet- 
tricità contraria. 

Un altro citello molto importante della 
scintilla è quello della fosforescenza. Vi so- 
no corpi che lasciali all'nziuue della luce so- 
lare diretta, o riscaldati, hanno la proprie- 
tà di divenire luminosi emettendo luce ili 
colori diversi. Oltre a questi due mezzi v’è 
ancora la scintilla elettrica. Il modo con 
cui si fa l’esperienza è quello di posare le 
due estremità dello scaricatore sulla super- 
ficie del corpo che si vuol rendere fosfore- 
scente. Fatta passare la scintilla neM’oscii- 
nlà , se si è avolo la cura di chiudere gli 
occhi prima che la scintilla scocchi , si ve- 
de benissimo , dopo la scarica, illuminato 
il corpo, c specialmente nei punti più vici- 
ni alla strada tenuta dalla scintilla- Eccovi 
nella presente nota alcuni dei corpi che pre- 
sentano questi fenomeni. 
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Statante /oggetto a fosforescenza elettrica . 

Solfalo nativo di barite. 

Carbonaio di barite nativo. 

Acetato di potassa. 

Acido succinico. 

Zucchero in pane. 

Gesso 

Conchiglie d’ostriche calciaste. 

Id. collo zolfo o fosforo di Canlpn. 

Cristallo di rocca. 

borace. 

Prarsal il qnate ha molto studiato que- 
sto soggetto, ha scoperto che la scintilla 
elettrica rende fosforescenti dei corpi che 
eoo lo sono in nessun; altro modo; e che 
alenai altri dopo il passaggio della scintil- 
la, sono resi capaci di fosforescenza per inez- 
ia del caloree della luce solare; lo che. o 
non erano, o non avevano cessalo di essere. 
Lo stesso Fisico ha pure osservalo che il 
colore reso da certi corpi fatti fosforescenti 
colla scintilla , è in molti casi diverso da 
quello loro proprio. 

È importante di decidere in qual modo 
agisce la scintilla elettrica nel produrre la 
fosforescenza , ed aggiungo quindi l’espe- 
rimento che risolve questa domanda. Cuo- 
procon una lastra di vetro lo zucchero in 
pane che tengo sullo sgabello dello scarica- 
tore {Fig. 102 )-, e metto le punte a uno o 
dne centimetri di distanza dal vetro. Fatta 
passare la scarica della batteria, usservo che 
loznccherosplende di una bella luce verde, 
come quando la scintilla lo ha traversato. 
Di certo, in questo caso, lo zucchero non ha 
subita direttamente alcuna azione elettrica. 
Un'antica esperienza di Cavallo che Becque- 
rel e Biol hanno in questi ultimi tempi ri- 
prodotto, prova la stessa cosa. Cavallo (is- 
sata con acqua o altro liquido la polvere 
di fosforo di Cantou sulle pareti iuternedi 
■mi boccia di vetro, che poi chiudeva esat- 
tamente: faceva passare la scintilla , e ve- 
deva illuminarsi il fosforo contenuto ncl- 
I interno della boccia. È dunque provalo che 
la luce della scintilla elettrica genera la fo- 
sforescenza in questi casi, e Becquerel e Biot 
hanno dimostrato che in quella luce vi sono 
alcuni raggi che producouo la fosforescenza, 
ed altri che la producoao assai meno. On- 
dò che se la boccia di Cavallo fosse stala 
di vetro giallo o meglio rosso , vi sarebbe 
stata una fosforescenza assai debole pro- 
dotta dalla scintilla; e vi sarebbe stata mag- 
giore se il vetro fosse stato violetto . In alcu- 
ne mie esperienze la fosforescenza è eccita- 
to dalla scarica elettrica ad una grande di- 
stanza, attraverso a strati liquidi o a corpi 


Apparenze. 

Luce verde brillante. • 

ld. mono brillante. 

Luce verde brillante. 

ld. di minor durata. 

Luce verde brillantissima. 

Id. passeggierà. 

Colori prismatici: rosso. 

Id. 

Luce rossa, indi bianca. 

Luce verde debole. 

solidi di molti centimetri di grossezza. È 
dunque fuor di dubbio che la fosforescenza 
è in tal caso l'effetto non del diretto passag- 
gio dell'clellricità sul corpo, ma di un’azio- 
ne che irraggia la distanza c elic è. analoga 
a quella della luce solare o di certe fiamme. 
Il fosforosi Canteo, chesi ottiene calcinan- 
do il guscio dell'ostrica con'piccola quanti- 
tà di zolfo , è il più proprio a quest’ espe- 
rienza: si ottiene una carta assai comoda in 
tali ricerche, spargendo una carta bagnata 
d'acqua gommosa o di pasta d'amido coila 
polvere. Draper ha recentemente trovato 
una diversità singolare fra la luce solare o 
della fiamma del gas ossi-idrogene c la scin- 
tilla elettrica, neli'eccitare la fosforescenza. 
Questa è arrestata da una lastra di vetro se 
prodotta dalla luce elettrica, mentre non In 
è quando sia eccitata dalla luce solare <v 
dalla fiamma suddetta. Una specie di fosfo- 
rescenza che assai meriterebbe d'essere stu- 
diata, è quella che genera la scintilla pas 
sando attraverso a tutti i corpi coibenti. Su 
s'introducono in un pezzo di zolfo, di resi- 
na, di cera, d’avorio.due fili metallici, al- 
lorché fra questi la scintilla scocca,lulla la 
massa apparisce luminosa. 

Devo ora farvi parola dei fenomeni di 
trasporto di materia ponderabile operati 
dalla scintilla. Fusinieri ha provalo che la 
scintilla prodotta da una forte scarica u 
tratta da un globo di ottone o d’argento , 
porla seco una piccola quantità di questi 
metalli. Il còrpo su cui la scintilla si sca- 
rica mostra le tracce del metallo trasporta- 
to dalla scarica. Fatta passare la scintilla 
fra due globi di metalli diversi, come d’ar- 
gento e di rame , si trova uua macchia di 
rame deposta sull’ argento, e reciprocamen- 
te- Stando al detto di Fusinieri , uoa solo 
egli avrebbe veduto il metallo trasportato 
dalla scarica. elettrica deporsi sulla superfi- 
cie del corpo su cui passa , ma avrebbe di 
più trovato che il metallo trasportato era 
capace di traversare l'interno di questo se- 
condo corpo, per venire a deporsi alla su 
perQcie opposta. Alcune esperienze di Plutf 
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non confermano questo secondo risultato. 
Ma non cessa ili essere mollo iiii|iorlaulc il 
l'atto di Fujnnicri, perciocché ci u resa esal- 
ta ragione delle modificazioni nel colore e 
nell 'intensità che prova la luce elettrica pei 
corpi trasportati dalla scintilla in uno sta- 
lo di grande divisione , i quali secondo la 
loro varia natura sono resi incandescenti 
o portati a vera combustione dal calorcclie 
accompagna la scintilla. 

Probabilmente c questa stessa la cagione 
degli anelli elettrici di Priestley. Falla pas- 
sare la scarica della batteria fra le due pun- 
to dello scaricatore universale interponen- 
dovi una lastra ben pulita di metallo, si os- 
serva, dopo una o più scariche, che si sono 
tonnate alcune macchie circolari intorno ai 
punti corrispondenti alle duu punte , c che 
questi circoli colorali crescono, si estendo- 
no maggiormente , rinnovando le scariche. 
Alcuni di questi circoli , quelli del centro, 
souo composti di punti lucenti c di cavità 
che iudicano una fusione superficiale ; gli 
nitri souo di una polvere nera poco aderen- 
te. È poi curioso il vedere coleste macchie 
concentriche, delle quali il uumero c la 
estensione variano hcì diversi metalli, suc- 
cedersi alternativamente. Dei quali feno- 
meni però è mollo dillicilc di potersi rap- 
presentare la causa giustamente e intera- 
mente. Nondimeno diciamo che l'azione ca- 
lorilica della scarica può fondere una por- 
zione del metallo su cui passa , e ciò spe- 
cialmente in quei punti in cui la scarica è 
la piii furie e I elettricità passa in maggior 
copia; che alcune delle macchie circolari 
possono essere per alcuni metalli, come nel- 
l'acciaio, .dovale all'azinuc del calore; si sa 
infatti che l'acciajo scaldato prende e con- 
serva delle tinte superlieiali. In fine alcune 
di queste macchie dei leuoiiieni di Priestley 
devono attribuirsi a deposito di materie 
trasportate dulia scintilla. 

I.e tracce lasciale dal fulmine sui corpi 
che traversa, sui vetri, sui metalli , sui le- 
gni, mostrano bene questi trasporli. Mi ri- 
cordo di aver visto il loro fatto dal fulmine 
in un vaso di rame: i margini del foro era- 
no fusi, ed intorno avevano molti anelli di 
color giallo ed altri neri, traversali da rag- 
gi di questi stessi colori regolarmente di- 
sposti. Anche con sciulillc debolissime lio 
ollenulo macchie di un color bigio più o me- 
no fosco , ricevendole sopra una lastra ar- 
gentala ben pulita, lin fenomeno forse di 
questo genere è quello che osservai In pri- 
ma volta riceveudu delle piccole scintille so- 
pra una lamina ben pulita argentala. Dopo 
un certo numero di scintille si vede uria 
macchia circolare di un colore oscuro clic si 
va sempre iugramlcudv a misura che c mag- 


giore il numero delle scintille. Queste mac- 
chie si producono nel vuoto, nell’ idrogene 
come nell aria, e si ottengono lauto sui cor- 
pi da cui esce I’ elettricità come da quello 
su cui è ricevuta. 1.» macchia scompare coi 
riscaldamento c anche coll’ ammoniaca , lo 
che potrebbe far sospettare che si formi 
dell'ossido d’argento. 

Riess e Karsteo hanno ottenuto per mez- 
zo della scarica, delle impressioni analoghe 
a quelle conosciute sotto il nome di figure 
di ,1 /user . Si posi sopra un vetro una me- 
daglia o uua moneta, e indi si faccia scoc- 
care una scintilla sulla medaglia o sulla 
moneta; ciò fallo, se si alila sul vetrosi 
vede riprodotto il disegno della moneta o 
medaglia in contatto del vetro. Secondo 
ltiess queste ligure son dovute alla condu- 
cibilità presa dai punti del vetro percorsi 
dalla scarica elettrica. Sembra che il vetro 
solfra ivi una decomposizione, la quale ren- 
dendone liberi l'alcali, venga costa favorir- 
ne la conducibilità. 

Secondo M.Vsson si otterrebbero dei feno- 
meni analoghi mettendo uno strato di resi- 
na fra mia medaglia e una lamina metalli- 
ca, fra cui si fa passare la scarica. 

Mi piace aggiungere una parola sulla sca- 
rica, clic Faraday chiama di trasporlo (con- 
vention, of rarrgnq discharge j ; la quale ò 
quella che si elTellua col mezzo dei corpi 
interposi! ai due corpi elettrizzati. Caso di- 
verso da quello che abbiamo esaminato or 
ora, nel quale è la scintilla che porla seco 
mia porzione della materia ponderabile su 
cui si muove. In questa scarica di trasporto 
non v'è scintilla, e ùcerpi ponderabili inter- 
posti si muovono, si agilano fra i due corpi 
elettrizzali, e producono cosi la scarica. Vi 
ricordate , come mettendo delle palliue di 
sambuco fra due pialli uno elettrizzato col- 
la macchina , l'altro in comunicazione col 
suolo, si fa la scarica per il saltellare fra i 
pialli di quelle palline. Qaalnnque altro 
corpo leggiero produrrebbe questo effetto. 
Se però fra questi corpicciuoli ve ne fossero 
alcuni con punti, se vi fossero pezzetti di 
carta tagliali a iriaugolelii. peli, piume, si 
vedrebbero quei puntuti (issarsi sopra il 
piallu inferiore che comunica col suolo, le- 
iH'.udo la puma rivolta ull’altro piatto, e ap- 
pena muoversi di poco dal loro posto. Lo 
stesso fenomeno avvicue avvicinando una 
mano colla superficie coperta di peli al con- 
duttore: la sensazione che se uc prova è do- 
vuta al muoversi, al rizzarsi di quei peli: 
o difallo non si ha, se si volge alla macchi- 
na quella superficie della mano che oon ha 
peli. Auche il varilo elettrico è una prova di 
questo movimento, in cui l’ elellr icitfk met- 
te i corpi chela circondami- L'aria elettri*— 
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Mia si scosla , e fogge rispinta dai corpo 
elettrizzalo. Eccovi un tubo di vetro vuoto 
internamente , c lungo circa due braccia : 
tetro con una estremità il conduttore della 
macellimi, e mentre questa agisce è tanta 
li corrente d’ aria che esce dal suo canaie 
interno . che può spegnere la lìamntn di 
nn cerino. Si osservano anche assai bene 
iti fenomeni analoghi cui vapori delle re- 
sine accese, che si fanno sviluppare in vi- 
cinanza dei conduttori elettrizzali. Becca- 
ria vedeva queste nubi di fumo circondare 
i conti littori, allontanarsene e agitarsi con- 
tinuamente. Faraday ha osservato quest» 
fenomeni di trasporto in un mezzo coiben- 
te liquido, immergendo l’estremità di ut* 
enodnttore nell'olio di trementina contenu- 
to in on recipiente di cristnNn, nel cui fon- 
do vi era un conduttore in comunicazione- 
col suolo, lina goccia d’acqua odi soluzio- 
ne densa di gomma a contatto dell’estremi- 
tà elettrizzata, si disperde per tutta la mas- 
sa dell’olio di trementina e intorbida tutto 
quel liquido. 

Bagnando d’olio comune, d’ acqua gom- 
mosa ed anche di trementina la palla del 
eondaltore della macchina, cd avvicinando 
a questa una palla simile io comunicazione 
eoi suolo cd egualmente bagnata, si veggo- 
noadnna certa distanza quei liquidi di- 
sporsi in gocce coniche che s’allungano ii» 
filamenti, e finalmente si distaccano e sal- 
tano fra 1 due conduttori. Una goccia di 
mercurio sospesa ad una lamina amalgama- 
ta ed in comunicazione colla macchina, noe 
soffre un sensibile cambiamento di forma. 
Faraday ha provalo coll’espericnzu che que- 
ste ruriose disposizioni dei liquidi a con- 
tatto dei conduttori elettrizzati, questi loro 
movimenti nelle masse coibenti non si pro- 
ducono operando nell’aria molto rarefatta, 
biche crede debba attribuirsi alle dirai- 
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unzioni della citrico elettrica nel mezzo ra- 
refatto, c alla coesione dei liquidi in reta - 
zione di quella del mezzo in cui si rarefati- 
mi. Osserva però che mentre questi feno- 
meni mancano pel mercurio nell'aria, han- 
no luogo collo stesso corpo nell’olio di tre- 
mentina. In questo mezzo il mercurio elet- 
trizzato si riduce a cono ed a punta aguzza, 
come fanno l’olio, l’ncqtia gommosa e lo sci- 
roppo neil’aria. Faraday ha avuto occasione 
di scorgere in queste esperienze un’altra 
differenza fra gli elfctti delle due elettrici- 
tà, la colonna d’olio di trementina che ò 
sollevala da una palla carica di elettricità 
positiva, è assai piti lunga e larga di quel- 
la che si solleva dalla stessa palla elettriz- 
zata negativamente. 

Operando nell’aria ò difficile di poter de- 
terminare la direzione delle correnti dei li- 
qnidi che bagnano i rorpi , uno dei quali 
sia elettrizzato, l’alt rr» In eomnnieazione col 
suolo. Nell’olio vii trementina si osservano 
assai più distintamente queste correnti. Una 
goccia di Bequn all’estremità del condutto- 
re elettrizzato immersa nell’olio di tremen- 
tina, e al cui fondo siavi una goccia di mer- 
curio in comunicazione col suolo, è traspor- 
tala sopra il mercurio. 

A questo proposito descriverò ancora un 
eurioso fenomeno , che si produce avvici- 
nando ad una punta in comunicazione col- 
la macchina una goccia d’olio che si tiene 
sopra ana lamina e in comunicazione col 
suolo. I.a goccia d’olio avvicinata alla pun- 
ta si dilata rapidamente , si distende e si 
separa in laute piccole goccioline che si di- 
stribuiscono a circoli d intorno alla punta. 
Questo stesso fenomeno si osserva se la goc- 
cia d’olio è tenuta in cntminicaziono colla 
macchina, evi si avvicina una punta in co- 
municazione col suolo. Non ho riscontrato 
differenza sensibile in questi due casi . 


LEZIONE XLVI. 


Sviluppo dell'elettricità per le azioni meccaniche, cioè per la pressione, confricazione, ec. 


Dopo aver parlato delle leggi delle azioni 
elettriche, dei fenomeni che accompaguano 
I* scarica elettrica, per compiere I’ elettro- 
statica resta che studiamo estesamente i di- 
versi modi pei quali l'elettricità si svilup- 
pa- Il che ho riserliato per ultimo, perchè 
deve servirci di via all'elellvo-dinamica. Ve- 
dremo a questo proposito, per quali modi- 
ficazioni può la stessa sorgente produrre 
u r I uuo or I’ altro degli stali elettrici. La 
pressione è il processo meccanico più sem- 
plice col quale può svilupparsi elettrici- 
: lutto si riduce , iu rjuesto processo , 


al contatto di due superficie , accompagna- 
to da un certo grado di pressione , e al- 
la successiva separazione delle due super- 
ficie premute. Epino osservò il primo que- 
sta proprietà premendo l'una contro l'altra 
due lamine di vetro, e separandole senza 
confricarlo. Ma F esperienza più conehiu- 
dentc per provare clic la pvessiouc svolge 
l'elettricità indipendentemente da qualun- 
que confricazione, è dovuta a Libes. Eccovi 
un disco metallico che calco contro uno 
strato di taffettà verniciato; sollevo il disco, 
lu putto all’ elettroscopio , e lo trovo carici) 
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d.' elettricità negativa. Se prima di distac- 
carlo lo avessi confricato , lo avrei trovalo 
carico d'elettricità positiva. Uiiv scopri in 
segnilo che lo spato d' Islanda c alcune al- 
tre sostanze minerali si elettrizzavano as- 
sai facilmente colla sola pressione fra le 
dita- La qual proprietà condusse il dotto 
Mineralogista a costruire un elettroscopio 
( Fig. 115 ) assai sensibile. Quest’apparec- 
chio è un ago mobile intorno ad un pernio, 
cd ha ad un’estremità un cristallo Q di car- 
bonato di calce o spato d’ Islanda. Si com- 
prime questo cristallo fra le dita : prenda 
T elettricità positiva per questa pressione , 
c la conserva molto tempo. In altri corpi 
questa proprietà persiste lungamente , e 
lliiy la introdusse fra i caratteri che posso- 
no distinguere una sostanza minerale dal- 
l’ altra. Becquerel ha studiato estesamente 
le circostanze secondo le quali varia lo svi- 
luppo di elettricità per pressione: l’appa- 
recchio particolare adoperato da questo il- 
lustre Elettricista gli offeriva modo di va- 
riare gradatamente le pressioni acni assog- 
gettava i due corpi ,.c di’ separarli piu o 
meli presto l’uno dall’altro. Ecco i risultati 
ni quali egli è giunto. I)ue corpi di natura 
diversa premuti l’un contro I altro e in se- 
guito rapidamente separati, si trovano ca- 
richi d'elettricità contraria. Se i due corpi 
premuti l'un contro l'altro son cattivi con- 
duttori , o se buoni , purché siano isolati , 
bisogna premerli .l’un contro l'altro e poscia 
separarli , perchè l'elettricità contrarie si 
manifestino dopo il distacco sopra ognuno 
dì loro coi segni ordinarj Se uno solo dei 
dae corpi non isolati è cattivo conduttore , 
questo solo si trova elettrizzato al distacco. 
In line se i due corpi premuti sono buoni 
conduttori e non isolali , qualunque sia la 
pressione, non si scorge mai , cogli elettro- 
scopi comuni, che vi si sviluppi elettricità. 
Ila due circostanze principali dipende la 
quantità d'elettricità sviluppata dalla pres- 
sione, e sonoqueste: l.° il gradodi pressio- 
ne che hanno subito, 2.° la velocità con cui 
son separati i due corpi. Allorché si sepa- 
rano con una rapidità costante, l’elettricità 
sviluppato si trova proporzionale alla pres- 
sione sofTerla. Se quésta pressione è le stes- 
sa, e invece i due corpi si separano più o 
meno rapidamente, l'elettricità che riinane 
sui corpi separati è tanto minore , quanto 
più lentamente si è fatta questa separazio- 
ne. L’elettricità che rimane sui due corpi 
per la separazione si conserva tanto' più 
lungamente, quanto più i debole la loro 
conducibilità. 

Il calore influisce moltissimo sopra que- 
sti fenomeni. Cosi lo spato d’ Islanda che 
prende colla pressione l'elettricità positiva, 


acquista nelle stesse circostanze di pressio- 
ne l'elettricità negativa, se prima si riscal- 
da. In generale due corpi della stessa na- 
tura cd egoalmcnleraldi, premuti l'un con- 
tro l'altro , non trovansi elettrizzati allor* 
clic si separano ; ma se uno dei due è più 
caldo dell’altro si elettrizzano per la pres- 
sione, e quello che è più caldo trovasi elet- 
trizzalo. Tenete nota di questo fatto , po- 
sciaehe più innanzi avremo occasione di ge- 
neralizzarlo. 

Importa, nell’ osservare questi fenomeni 
della pressione come sorgente d’elettricità, 
di ridurre lo superficie dei corpi più asciut- 
ta che sia possibile, senza di che l’elettri- 
cità si disperde nel separarli. Becquerel ha 
costantemente adoperalo, nelle sue esperien- 
ze, tino dei due corpi molto compressibile; 
perciò si è servito di lamine di sughero, di 
midolla di sambuco, di gomma clastica, di 
scorza d’arancio, clic teneva isolale con ma- 
nichi di gomma-lacca. 

Sono ora condotto a parlarvi degli efTetli 
elcttriciche si mostrano nel distaccare Cuna 
dall'altra le parti dei corpi rristallizzati. Se 
sopra una lamina di mica si fa nell’oscurità 
c rapidamenlejquesta separazione, cavando- 
ne due lamine sottilissime, si osserva uno 
splendore che dura pochi momenti. In que- 
sto caso si trova che v’è sviluppo d’elettri- 
cità. Ecco in qual modo si dispone l’espe- 
rienza : si applicano due manichi di cera- 
lacca sopra le dne facce di una lamina di 
mica, di talco del S. Gottardo, di calce sol- 
fata calcinala, e tirando per i due manichi, 
si giunge a separarne due lamine che si tro 
vano cariche d'elettricità contraria. Lo svi- 
luppo d'elettricità in questo modo ottenuto 
non è soggetto ad alcuna legge; non v’e al- 
cun rapporto fra la specie d’elettricità cho 
prende la lamina nel separarsi, e la sua po- 
sizione nel corpo crislallizzalo-Ma è ben sin- 
golare che anche una carta raddoppiata e 
bene asciutta presenta, allorché si separa- 
no i due fogli, gli stessi fenomeni della mi- 
ca e della calce solfata. Ed io non so già 
non vedere io cotesto sviluppo di elettricità 
qualche cosa d’analogo alla pressione o alla 
confricazione; è di fatto impossibile di se- 
parare due corpi l'uno dall’altro, ritenuti da 
un certo grado di aderenza e di coesione, 
senza che vi sia o l’ uno o I’ altro di questi 
due modi in azione. Se si premono le due 
facce d'una lamina di mica o di-calce solfa- 
ta, dopo averle distaccate nel modo rhe ho 
detto, riprendono per la sola pressione la 
stessa elettricità che hanno mostrato nel 
separarsi. Qui però si vnol osservare, che 
giammai si ha sviluppo d’ elettricità rom- 
pendo tubi di vetro , di gomma-lacca ec. . 
sicché converrà ammettere che v’è per con- 
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dizione di questi fenomeni un» regolare cri- 
stallizzazione nelle sostarne che li produco- 
no. Fondendo il solfato di potassa o di ra- 
me in un crogiuolo, e lasciandolo solidifica- 
re, al momento in cui il sale si rompe in 
petti e si distacca dal crogiuolo v’è svilup- 
po cT elettricità positiva. In questa stessa 
rircoslauza è emessa la luce, come ha visto 
Rose. 

Deve altresì attribuirsi alla pressione e 
alla confricazione I' elettricità ebe si trota 
nello rollo distaccato dallo stampo di vetro 
in cui fu colato essendo liquido. Il ciocco- 
latte, l'acido borico, il protocloruro di mer- 
curio solidificali sopra un piano di vetro, si 
rinvengono elettrizzali allorché si distacca- 
no. Non lascerò fuggire questa occasione 
senta dirvi una parola dell'Ingegnosa appli- 
cazione, fatta da. Becquerel, di questo modo 
di sviluppare l'elettricità alla spiegazione 
della fosforescenza che alcuni corpi mostra- 
no col calore. Quando si ammetta che le due 
facce prossime di due cristalli di un corpo 
si elettrizzino pel solo atto dei distaccarsi, 
potrebbe bene amméttersi che il calore di- 
latando questo corpo, separando le facce 
delle sue molecoleo gruppi cristallini, elet- 
trizzi queste facce di elettricità contraria. 
Ledueelettricità separate dal riscaldamen- 
to, nel ricombinarsi, nel rimettersi allo sta- 
to naturale produrrebbero uua specie di 
scarica luminosa. La spiegazione è ingegno- 
sa, qualora sia esatto il fatto sa cui si fon- 
da, quando cioè sia ben provato che v'é svi- 
luppo d'elettricità per il solo sfogliarsi del 
cori» cristallizzato. 

Vi dirò infine dello svilappo d'elettricità 
per confricazione. Tutti i corpi, come già 
dicemmo, e provammo colla esperienza, si 
elettrizzano ,in questo modo, ma non tutti 
io cgual grado; ed importerebbe di stabili- 
re le leggi per le quali avviene questo svi- 
luppo. Com incerò dal parlarvi dell'influen- 
za della varia natura dei corpi. Il caso in 
cui sembra questo sviluppo d’elettricità ac- 
cadere assai debolmente, è quello di due cor- 
pi buoni conduttori eoufricali insieme; è as- 
sai dillìci le di riconoscere, cogli elettroseopj 
ordinari, questo sviluppo per la confricazio- 
ne di due masse metalliche. Becquerel, ado- 
perando un istrumento che estesamente de- 
scriveremo più innanzi, il quale serve a sco- 
prire la presenza delle correnti elettriche, è 
riuscito a mostrare che fa confricazione fra 
due metalli serve ad elettrizzarli. Confri- 
cando insieme due metalli, uno dei qo«li sia 
ridotto in limatura assai fina, si rende sen- 
sibile lo sviluppo d'elettricità cogli elettro- 
scopi comuni. Becquerel, scopritore dique- 
sto fallo, fa cadere la polvere metallica so- 
pra uua lainiua pur metallica inclinala che 
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tiene colla mano; da questa lamina passa 
la limatura in uua capsula unita ad un elet- 
troscopio comune a foglie d’oro, lu generale 
si trova che la limatura che ha strisciato so- 
pra una lamina dello slcssojmetalio ha pre- 
so l’elettricità negativa- Questo effetto è 
tanto maggiore, quanto più la polvere è fina 
c rapido il movimento sulla lamina. L'au- 
timouio solo fa ccceziouc alla regola; la sua 
limatura strisciando sopra una lastra dellu 
-stesso metallo si elettrizza positivameute. 
L'azione del calore io questo modo di svi- 
luppare l'elettricità agise nello stesso sen- 
so che vi (io fatto notare a proposito della 
pressione. Adoperando lamine e polveri me- 
talliche di diversa natura, e riscaldando 
questa limatura ó sola o con la lamina, es- 
sa diviene maggiormente carica d'elettricità 
negativa secosisi mostrava alla temperatu- 
ra ordinaria, e può anche invertirsi se pri- 
mitivamente si rendeva positiva. Per la buo- 
na conducibilità di questi corpi com ien ri- 
correre ad un tale processo, quando si vo- 
glia scorgere l'eletl ricilàehesviluppano per 
confricazione. Un'esperienza di questo gene- 
re si fa anche tirando uoa fucilala con pal- 
lini di piombo contro una lamina di metal- 
lo isolata, e ricevendo i pallini che cadono 
dopo la percossa sopra altra lamina isolata. 
Le due lamine hanno forti elettricità con- 
trarie; cioè negativa per quella su cui cad- 
dero I pallini, positiva per quella su cui es- 
si strisciarono. 

Usando l’ istrumento che mostra le cor- 
renti elettriche, si hanno dalla confricazioue 
dei metalli segni ben distinti di sviluppodi 
elettricità. Si potrebbe credere che lo svi- 
luppo d'elettricità in tal modo, fosse in se- 
guilo del riscaldamento che si svolge per 
l’attrito, e che vedremo esser sorgente di 
elettricità. Ma si prova bene che la sola con- 
fricazione dei due metalli sviluppa elettrici- 
tà indipendentemente dalcalurc-Vi son mol- 
ti fatti trovati da Becquerel e da Gherardi, 
i quali mostrano che gli stati elettrici ac- 
quistati da due metalli per confricazione 
sono opposti a quelli che vi si sviluppano 
per riscaldamento. 

Le elettricità contrarie sviluppate per con- 
fricazione sdì dne metalli non possono ri- 
maner separate per la bnona cooducibilità 
di questi, ed è perciò che non giungono mai 
a tanta tensione da rendersi sensibili all'e- 
lettroscopio. La poca conducibilità delle li- 
mature e la rapidità con cui scorrono sulla 
lamina, possono spiegarci perchè conserva- 
no l'elettricità sviluppata dalla confricazio- 
ne loro sulle lamine. 

La confricazione di due corpi cattivi con- 
duttori c quella di un cattivo con uu buon 
conduttore* sono il mezzo più comunemente 
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adoperalo per Sviluppare In copia l’elcllri- 
cità. Sarei troppo lungo s’io volessi ora 
esporvi minutamente l’ inlinito numero di 
risultati ottenuti, quanto alla natura dell’e- 
lettricità sviluppata per confricazione, va- 
riando la natura dei duecorpi confricati. Ciò 
che si può stabilire di più generale in lauta 
varietà di fenomeni, si riduce a questi ri- 
sultati: 1 ,* la pelle di gatto vivo si elettriz- 
za positivamente confricata con tutte le al- 
tre sostanze sin qui tentate; 2.* il vetro lu- 
stro si elettrizza positivamente con mite le 
sostanze sin qui tentate, fuorché colla pelle 
di gatto, e col mercurio in certe condizio- 
ni; 3.* il vetro appannato è positivo eoi 
corpi resinosi, collo zolfo, coi metalli, ed è 
negativo coi drappi di lana. colla carta e col- 
la mano; 4.* la cera di Spagna è positi»» 
con molti metalli, e negativa col ferro, col 
bismuto, coll'accia jo ec., colla mano, colla 
carta, colla lana e col cuojo; 8.° i corpi re- 
sinosi son sempre negativi con quei non re- 
sinosi. 

Vi dirò qnalche cosa di più particolare 
sull’elettricità sviluppata dalla confricazio- 
ne del mercurio. Dessaigues ci ha dato un 
esteso lavoro sopra questo soggetto: i ri- 
sultati son però cosi strani, e singolari, che 
è troppo diflìcile di poter determinare per 
quali cagioni siansi prodotte tante variazio- 
ni. Il fatto è che un gran numero di corpi, 
cioè zolfo, vetro, ambra, ceralacca, carta, 
lana, cotone cc., si clcttrizzanoimmersi nel 
mercurio. È grande Pinducuza della tempe- 
ratura del corpo immerso e del mercurio so- 
pra lo sviluppo dell’elettricità, e sulla na- 
tura dell’elettricità sviluppala, la fatti» 
eguale temperature del vetro e del mercurio 
non v’è sviluppo d’elettricità neU’immcr- 
sinne. Si elcltrizga positivamente il vetro so 
la sua temperatura è poco più elevala di 
quella del merenrio; si elettrizza negativa- 
mente se la differenza di temperatura c as- 
sai grande. Spingendo mollo questo riscal- 
damento si estingue ogni elettrizzazione. Va- 
re che per ognuno dei corpi citali che si elet- 
trizzano immergendoli nel mercurio, vi sia 
una temperatura tanto bassa alla quale non 
v’è elettrizzazione, una più elevata alla qua- 
le comincia, e una più elevata ancora alla 
quale cessa di nuovo. Ma io non mi dilun- 
gherò di più nella descrizione di questi fe- 
nomeni. I quali stimo che si convenga stu- 
diarli nunvamente.tenendo più a conto l'in- 
fluenza delia conducibilità e delle variazio- 
ni di questa proprietà per il diverso riscal- 
damento. Tuttavolta voglio ancora mostrar- 
vi un modo curioso di sviluppare l elettri- 
cità con la confricazione del mercurio. Se 
s’empie di mercurio un borsellino di pelle 
di camoscio, e quindi si comprime, la piog- 


gia di mercurio che ne vico IVtori è forte- 
mente elettrizzata negativamente. 

Anche l’aria cd i gas confricati contro 
un corpo solido sviluppano elettricità. Se 
agito un pezzo di seta nell'aria c poi ravvi- 
cino all’ elettroscopio, lo trovo elettrizzato 
negativamente; lasciando entrare istanta- 
neamente del l’aria in vasi dentro ai quali si 
trovino sostanze coibenti, vi si produce un 
debole lampo, che il Beccaria provò essere 
prodotto da elettricità. In questo modo può 
darsi spiegazione della luce, che in qualche 
caso accompagna la scarica del fucile pneu- 
matico. Nell'esperienza del crepa-vescica si 
trova pure un forte svolgimento d’elettrici- 
tà, che da alcuni si è voluto attribuire ai la- 
cerarsi della membrana: è impossibile «he 
in quest’esperimento non intervenga la con- 
fricazione dei pezzi della vescica sull'aria, 
e dell’aria che si precipita su questi stessi 
pezzi. La vescica rimane carica d'elettricità 
negativa. 

Non lascerò questo soggetto senza Insi- 
stere sulla circostanza più generale dalla 
quale sembra derivare la separazione delle 
due elettricità indite corpi confricati insie- 
me. Sia che si esamini lo stalo molecolare 
delle due superfìcie che si confricano, la 
loro relativa estensione , la loro relativa 
temperatura, si può concludere che il ca- 
lore dispone i corpi ad acquistare per con- 
fricazione l'elettricità negativa. Due corpi 
deila stessa natura, due nastri bianchi di 
seta confricati in croce, a modo che una 
stessa porzione di superfìcie dell'ano scorra 
successivamente sopra le diverse parti del- 
l’altro, s’ elettrizzano in guisa, che quello 
dei due nastri che fu strofina lo sopra una 
soia porzione della sua superficie che quin- 
di soffri uno strofinamento più forte , ha 
preso l’elettricità negativa. Questo fattosi 
traduce nel fatto generale che ho stabilito, 
ammettendo, come è naturale, che il corpo 
più confricato sia pure il maggiormente si- 
scaldato. Potremmo anche limitarci a diro 
die quello dei due corpi di cui le parti sof- 
frono un maggiore allontanamento dalla 
loro situazione d’ equilibrio , si elettrizza 
negativamente. I corpi di cui la superficie 
è scabra, teodono generalmente ad elettriz- 
zarsi negativamente, e anche in questo caso 
vedesi l’ analogia col fatto generale. Il ve- 
tro liscio, che è il corpo più alto ad elet- 
trizzarsi positivamente colla lana, prendo 
l’elettricità negatila allorché ha pcrrioto il 
suo liscio. Basta di smerigliare un tubo di 
vetro perchè si ottenga elettrizzato negati- 
vamente colla confricazione con un vetro 
lustro. V'è però in natura un corpo cristal- 
lizzato, la distene, rhe presenta la singolare 
proprietà di prendere l’ elettricità positiva 
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sopra alcuni punti della sua superfìcie, c la 
negativa sopra nitri. Su prima di confricare 
insieme due corpi della stessa natura se ne 
riscalda uno.il riscaldato si elettrizza sem- 
pre negativamente confricato coil'altro. Un 
bastone di ceralacca scaldato e poi confri- 
cato eoo un bastone simile lasciato freddo, 
prcude l'elettricità negativa.il quale effetto 
del calere giunge sino ad inverlere l’ordine 
dell'elettricità sviluppata-cosi se si strofina 
mia striscia di lana bianca riscaldata coa- 
tro un metallo ben liscio , si elettrizza in 
meno finché è calda, e dà segui d'elettricità 
positiva dopo ebe è divenuta fredda. 

Ci rimane ad esaminare l'influenza della 
pressione, della vclocità.c delle altre circo- 
stame nella produzione deli’ elettricità per 
confricazione; perocché sin qui non abbia- 
mo tenuto conto che della varia natura dei 
due corpi confricati. Dobbiamo ad una se- 
rie di ricerche assai ben falle di Peclet tutto 
cièche noi sappiamo sopra un tale sogget- 
lo. Questo Fisico ha osservato che confri- 
cando un cilindro di vetro con diversi cor- 
pi, colla carta, colla carta coperta di rame, 
d’argento, d’oro, con foglie di stagno, con 
stoffe di seta, di laua ec., la tensione dei- 
l'elellricità sviluppata cresce per un certo 
tempo, in generale assai breve, dopo del 
quale rimane costante. Questa tensione 6 
varia coi diversi corpi adoperati per confri- 
care il vetro: perciocché coprendo i cusciui 
della macchina elettrica con un'amalgama 
di zinco o di stagno, è assai accresciuto lo 
sviluppo dell'elettricità. Facendo variare la 
velocità con cui il cilindro ruota, Dcclet ha 
trovato che la tensione dell’ elettricità svi- 
luppata sul vetro rimane costante; e questa 
permanenza sussiste, nelle di lui esperien- 
ze, per delle velocità comprese fra i numeri 
1 ed 8; purché però il corpo confricato co- 
munichi bene col suolo, e che il vetro sia 
f istantemente scaricato delia elettricità svi- 
luppatavi. dimodoché quella che mostra pro- 
venga sempre dalla sola ultima confrica- 
zionc.Caricamio Peclet una bottiglia col l'e- 
lettricilà sviluppata sui cilindro di retro, 
ha trovato che qualunque fosse ia velocità 
di rotazione, la bottiglia si scaricata co- 
stantemente dopo Io stesso numero di rivo- 
iuzioni; ciò prova beue che la quantità d'e- 
lettricità prodotta In un dato tempo è pro- 
porzionale a questa velocità. Facendo va- 
riare la pressioue del corpo conrricalore sul 
cilindro di vetro, egli ha trovato, con un 
gran numero di esperienze, che questa pres- 
sione era senza influenza sulla tensione del- 
l'clettricità sviluppava. Si sarebbe potuto 
attendere, in queste ricerche, di trovare al- 
cune differenze dovute ai più o meno gran- 
de sviluppo di calore; ma egli è probabile 
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che nelle ricerche di Peclet questo calore 
sviluppato siu stalo assai piccolo, e che sia- 
si egualmente distribuito sui due corpi. Ci 
rimane a conciliare questi risultali eoa 
quelli di Becquerel, in cui è tinta l’ in- 
fluenza della pressione sull’ elettricità svi- 
luppata. La spiegazione di questa differen- 
za mi sembra assai facile. Becquerel noa 
ha operato che su corpi moltueiastici e com- 
pressibili, come sono il sughero e la midol- 
la di sambuco, e sotto grandi pressioni, la 
questi casi gli accrescimenti di pressiono 
sono accompagnali da un grande aumento 
nel numero e uella estensione dei punti di 
contatto: alia qual circostanza devesi attri- 
buire l'avere Becquerel trovalo lo sviluppo 
dell' elettricità proporzionale alia pressio- 
ne. Peclet, in vece, opera sopra corpi poco 
compressilo li.com’è la carta nuda o coper- 
ta di lamina metallica- D'altronde essendo 
accresciuti colla pressione i punti di con- 
tatto, è evidente che ia pressione reale sof- 
ferta da oguuno di questi punti diminuisce 
coi loro numero, e ood puossi perciò dai ri- 
sultati di Becquerel stabilire la relazione 
fra la pressione e l'elettricità sviluppata , 
senza prima ridurrete pressioni ad una co- 
stante estensione di superficie realmente in 
conlatlo.Peclel ha pur varialo la curvatura 
dei cilindro, il modo delia confricazione, 
facendo ora strisciare.ora ruotare i due cor- 
pi ì'uno contro i’ailro, e da tutte queste e- 
sperienze conclude quel Fisico, che la ten- 
sione dell’elettricità sviluppala per confri- 
cazione, in qualunque modo si faccia, è in- 
dipeudento dalia pressione e dalla velocità; 
che la quantità deH’eletlricità sv iluppata ò 
proporzionale alia velocità, qualunque sia 
la pressione; e ebe latte le anomalie eba 
possono mostrarsi, si spiegano facilmente 
per la imperfetta conducibilità del confri- 
catore, por le variazioni di forma che la 
pressione fa provare ai corpi, e infine pel 
calore sviluppato e inegualmente distri- 
buito. 

Restava a studiarsi l’infloenza della na- 
tura del mezzo gassoso iu cui la coul'rica- 
ziouesi fa.Wollaston aveva annunciato,cho 
una macchina elettrica non Sviluppava e- 
lellricilà trovandosi in un'atmosfera d'aci- 
do carbonico, e ravvicinando questo fatto a 
quello del vantaggio che si ha a coprire i cu- 
scini della macchina con materie facilmen- 
te ossidabili, il celebre Fisico inglese era 
portato a credere che ['elettricità sviluppa- 
la per confricazione avesse un'origine chi- 
mica. Peclet ha ripetuto questa esperienza 
con esattezza, ed ha trovalo che il risultato 
di Wollaslon era inesatto, e dov ulo forse al- 
l'impcrfcllo disseccamento del gas adope- 
ralo- Adunque, miai ebe ài aia cotesto gas. 
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la tensione e la quantità d' elettricità svl- 
luppata per confricazione nc sono indipen- 
denti. 

Riassumiamo in poche parolo le circo- 
stanze generali che producono lo sviluppo 
dell'elettricità per confricazione, e quello 
che modificano questo sviluppo. 

1. ” Tutti i corpi si elettrizzano per 
confricazione: 

2. ” Di due corpi confricati insieme, 
prende sempre l'elettricità negativa quello 
di cui la temperatura è maggiore: 

3. " La velocità, la pressionc.e il modo 
di confricazione essendo senza inlluenza sul- 
lo sviluppo dell'elettricità, convien conclu- 
dere che la direzione c l'intensità del mo- 
vimento che anima le molecole spostate dal- 
la confricazione, son pure senza influenza: 

4. ° A duecondizioni sole convien sod- 
disfare, perchè lo sviluppo d'elettricità per 
confricazione avvenga; contatto dei due cor- 
pi, separazione successiva di questi due cor- 
pi: col primo le due elettricità si sviluppa- 
no, per la seconda si rendono libere sui due 
corpi. 

Si ì scoperto, ultimamente, nn casosin- 
golare di produzione d’elettricità per con- 
fricazione. Armstrong ottenne scintille for- 
tissime avvicinando un dito alla colonna 
del vapore che usciva dall’orifizio della val- 
viila di sicurezza d - una caldaja a vapore, 
presso Newcastle. Armstrong stesso, e po- 
scia Faraday, hanno provato che obbligando 
il vapore a traversare un tubo di sostanza 
isolante.terminatocon altro tubo metallico 
munito di robinet, il vapore esciva carico 
d'elettricità positiva, mentre la caldaja non 
era più carica d'elettricità negativa, come 
invece si trovava quando era in comunica- 
zione col tubo metallico. In luogo della cal- 
daja si trova, nella disposizione suddetta, 
elettrizzato negativamente il tubo metalli- 
co. Se si stabilisce la coniunirazione metal- 
lica fra la caldaja e il robinet, allora la 
caldaja s’elettrizza negativamente. Non è 
dunque nella caldajachesi genera l'elettri- 
cità, ma è nel tubo per cui esce il vapore, 
che questo sviluppo avviene. La caldaja ò 
naturalmente isolata dal suolo per la cattiva 
conducibilità dei materiali che costituiscono 
il fornello. I suddetti Fisici hanno stabilito, 
non accadere lo svolgimento d' elettricità 
che allorquando il vapore si forma sotto una 


grande pressionc;neI qual caso il getto del 
vapore esce mescolato a molte gocce d’acqua. 
Per cui concbiude Faraday, che la elettrici- 
tà è prodotta dalla confricazione dei glo- 
bctli d'acqua trasportati rapidamente dal 
vapore contro le pareti del tubo o della cal- 
daja. È curioso il vedere che basta una pie. 
colissimaqu nlitàdi sale o d’acido aggiun- 
ta all'acqua, per far cessare ogni fenomeno 
elettrico; mentrcchè poco olio di trementi- 
na o di uliva rovesciano gli stali elettrici. 
Confrontando Armstrong una macchina e- 
letlrica ordinaria con una caldaja a vapo- 
re, ha trovalo che mentre si avevano.in da- 
te circostanze, eguali per la macchina elet- 
trica come per la caldaja, ventinove scari- 
che per minuto dalla macchina elettrica.se 
nc avevano dugenlovenli almeno dalla cal- 
da ja.Queslo risultalo proverebbe tutta l’u- 
tilità che potrebbe trarsi sostituendo alle 
macchine elettriche ordinarie una caldaja a 
vapore convenientemente disposta. Fa dtio- 
po però osservare, che lo sviluppo di elet- 
tricità è intermittente col mezzo della cal- 
daja, giacché bisogna di tanto ih tanto rin- 
chiudere la valvola, e aspettare che il va\»o- 
re riprenda la tensione perduta. Finalmente 
dirò delle esperienze fatte da Faraday;nello 
quali sostituendo al vapor acqueo una cor- 
rente d'aria secca che era stata compressa 
con apposita macchina, egli si assicurò che 
tutte le volle che non v’era vapor d' acqua 
condensalo o altro corpo solido allo stato di 
polvere trasportato dalla corrente dcll'arin, 
non v'era mai sviluppo d'elettricità per la 
sua confricazione contro un corpo solido. 
Sludiandocon alcuni corpi ridotti in polve- 
re e trasportati dalla corrente dell’aria con- 
tro un corpo solido, ha potuto cosi stabilire 
l’ordine in cui si elettrizzano o in più o in 
meno, l'uno rispetto all'altro, i diversi cor- 
pi insieme confricati. Quest’ordine trovato 
da Faraday è all'incirca quello che già ab- 
biamo dato e riconosciuto confricando nella 
maniera ordinaria. Fra le singolari eccezio- 
ni citale dal Fisico inglese, è rimarcabile 
quellji d una porzione d'una pelle di gatto 
che si trova negativa rispetto ad uu' altra 
ed anche rispetto al quarzo. 

Confessiamo adunque che regna tuttora 
la maggiore ignoranza sulla maniera gene- 
rale di prodursi dell'elettricità per confri- 
cazione, e sulle leggi di questa produzione. 


LEZIONE XLVII. 

Sviluppo d' elettricità per contatto . — Teoria della forza elettro-motrice di Volta . — 
/Ala di Volta. — Corrente elettrica. 

La sorgente d’elettricità di cui vi parlerò doal piano che mi son propostonon vi darò 
ora, 6 quella trovale dal uostro Volta. Stau- la storia di questa scoperta, la più grande 


vhe siasi falla iu Fisica, dopo quelle di Ga- 
lileo e di Newtoo. Peraltro mi è d'uopo mo- 
strarvi, più distesami' lite che ini sarà con- 
sentito, in che consista la scoperta stessa. 
Eccovi due dischi 1 Fig. 118 ) Z ed R, l'uno 
di zinco, l'altro di rame, muniti d'uu manico 
di vetro vcrniciatodi gomma-lacca, e quindi 
ben isolati. Accosto l’uno all'altro i due 
dischi, li tocco insieme, poi li separo, e ne 
porto uno al piatto collettore di un conden- 
satore. Se rinnovo queste operazioni, met- 
tendo ogni volta i dne piatti allo stato na- 
turale prima di toccarli insieme, e porto al 
coodensatore sempre lo stesso disco, trovo 
che dopo un certo numero di contatti il con- 
deosatore è elettrizzato. Se il disco che ho 
toccalo col condensatore è quello di rame, 
veggo ii condensatore carico d’ elettricità 
negativa ; se il disco è quello di zinco, lo 
trovo carico d’ elettricità positiva. 1 segoi 
d'elettricità sono deboli, ma pur sensibili 
abbastanza. Eccovi un' altra esperienza di 
Volte. Osservate quest* lamina doppia [Fig. 
119) che è fatta & nna lastra Z di zinco riu- 
nita a contatto con uoa lastra R di rame. 
Prendo in mano la lastra di zinco e fo che 
comunichi col suolo, per lo che giova d’ inu- 
midire le dita: l' esperienza nailadimeno 
riesce anche colla conducibilità propria delio 
dila. Allora tocco colla porzione di rame di 
questa lastra composta il piatto collettore 
del condensatore, che è pure di rame. Dopo 
uno o due contatti il coudensitore dà segni 
d'elettricità negativa. Faccio l’esperienza 
in un altro modo. Tengo il rame colla mano, 
e tocco il piatto collettore colla porzione 
zinco della lastra: anche dopo molti contatti, 
non riesco ad elettrizzare il condensatore. 
Se però invece di toccare direttamente il 
piatto collettore collo zinco della lastra , 
metto sopra il piatto una carta leggermente 
umida, un pezzo di legno verde, uo corpo 
qualunque che uoo sia di metallu, ma che 
debolmente conduca, e lo tocco colto zinco, 
allora dopo uno o doe contatti, il conden- 
satore è carico d’elettricità positiva. Posso 
anche variare l’esperienza io un altro modo : 
prendo due dischi, uno di zinco l’altro di ra- 
me, coperti sopra una loro faccia di unostrato 
di vernice a guisa di due piatti di uo con- 
densatore, e tenuti isolali con due minici» 
di vetro. Per mezzo di due appendici , una 
di rame e una di zinco, unite ai rispettivi 
dischi, li mette a contatto lenendoli nello 
stesso tempo a contatto colle loro superlì - 
eie verniciate. Anche in questo modo, dopo 
vari contatti, trovo i due dischi elettrizzati; 
negativamente quello di rame, positivamen- 
te quello di zinco. , 

Costruendo quei dischi, o la lastra dop- 
pia che abbiamo descritto, con diversi mc- 
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talli, cioè rame, stagno, argento, oro ec... pur- 
ché i due metalli che si mettono a fontano 
sieoo diversi, si producono sempre gli stessi 
fenomeni, solo diversi nel grado delle cari- 
che eletirichecosl sviluppate, che ubbiam vi- 
sto accadere collo zinco e col rame. 

Veggiamo ora come Volta interpretò i 
fatti. Userò delle parole di questo Sommo, 
Natce, cosi egli, nel contatto mutuo dei due 
diverti metalli una forza, un nito, per cui 
l'uno dà del fluido elettrico, I altro lo rice- 
ve, l’ uno, s'elettrizza posUivameote, l'altro 
negativamente. La forza elettro -motrice na- 
ta ai contatto dei due metalli eterogenei se- 
para le due elettricità, ne impedisce la riu- 
nione ; e siccome questi due corpi , oltre 
essere elettro-motori sano anche conduttori 
dell’elettricità, non tì tutto, seguito a dirvi 
con Volta, hanno acquitlato qualche len- 
irono elettrica, che richiamano o tollecita- 
no le due elettricità all'equilibrio. Or dun- 
que da quette due forse oppotte dee venire 
costruito un maximum ; ottia un limite alle 
due elettricità accumulate nei due metalli. 
Se si rappresenti con ( -f- 1 ) l'elettricità 
positiva dello zinco, con f — 1 ] l’elettricità 
negativa del rame, là differenza (2| dello 
stato elettrico di questi due corpi è una 
quantità costante, che serve di misura alla 
forza elettro-motrice; è questa la quantità 
massima di stato elettrico dei due corpi che 
la forza elettro-motrice può maotenerc, im- 
pedendo la tendenza ordinaria delle duo e- 
lottricità a riunirsi. Questa forza elettro- 
motrice è permanente, è istantanea, non 
cessa mai di agire, e produce il suo massi- 
mo effetto in un istante infinitamente pic- 
colo. Se uoo dei metalli che sono a mutuo 
contatto comunica col suolo, essendo l'altro 
isolato, si ridurrà il primo allo stato natu- 
rale, e non cesserà la forza elettro-motrice 
di agire, sinché l’altro non sarà caricp di 
una quantità '2) d’elettricità che sarà posi- 
tiva o negativa, secondo che questo piatto 
isolato sarà di zinco o di rame. S'intende 
facilmente come col condensatore si au- 
mentino questi effetti allorché si adoperano 
i dne dischi isolali , o meglio la lamina 
doppia. Ad ogui cootatlo col piatto collet- 
tore s’accumula in questo uua porzione del- 
la istessa elettricità, e la forza elettro-mo- 
trice riproduce sempre le stesse cariche. 
Toccando il piatto collettore colla porzione 
rame della lastra doppia, meotre lo zinco è 
tenuto in mano e comunica col suolo, do- 
vendo quel piatto che tocca il rame pren- 
dere, per la forza elettro-motrice, la stessa 
tensione che ha il rame, seguiterà per ef- 
fetto del coodensatore ad accutnularvisi so- 
pra l' elettricità negativa sinché e il rame e 
il piatto collettore abbiano libera quella 
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quantità ({‘elettricità negativa che è dovuta 
alla forza elettro-motrice della coppia. Per 
Ja comunicazione col suolo non cessa mai la 
forza elettro-moiri ce di mantenere nel rame 
la carica ( — 2). Allorché la porzione zinco 
delia lamina doppia tocca il piatto collet- 
tore di rame, meotre la porzione rame è te- 
nuta in mano e comunica col suolo, man- 
cano gli effetti della forza elettro-motrice, 
perchè, torno a dirvi con Volta, la lamina 
sin co zi trotxz in mezzo a due forte elettro- 
motrici eguali diretta in tento opputto, os- 
sia l'una contro l'altra, le quoti ti elidono 
per constguenia. Conviene perciò interpor- 
re fra la porzione zinco della lastra doppia 
e il piatto collettore di rame un corpo con- 
duttore e non elettro-motore , scelto fra 
quelli che Volta chiama conduttori di fe- 
conda ciane. In questa seconda classe col- 
loca Volta I corpi liquidi, l'acqua pura, le 
soluzioni saline, acide, i legni umidi ec. 
Interponendo questo corpo, l'elettricità po- 
sitiva dello zinco si accumula Del piatto 
collettore. Volta distinse i corpi io condut- 
tori di prima ciane o perfetti elettro-moto- 
ri, e souo questi metalli; e in conduttori di 
seconda ciotte o imperfetti elettro-motori. 
li contatto di questi secondi sviluppa uua 
forza elettro-motrice assai più debole di 
quella che si sveglia nel contatto dei pri- 
mi , e quindi non può distruggerne gli 
effetti : servono questi secondi a condurre 
l’elettricità sviluppata degli elettro-motori 
perfetti o di prima classe. Non è poi eguale 
l' intensità della forza elettro-motrice in 
tutti i metalli ; per alcuni è maggiore che 
per altri. Due dischi di zinco e di rame 
prendono due stati elettrici contrari più 
forti di quelli che prendono due dischi d'ar- 
gento e d'oro. 

Immaginate ora di mettere le due estremi- 1 
lòdi una lastra doppia di zincoe rame in un 
liquido, di chiudere il circolo, ed avrete al- 
l'istante una continua circolazione d’elettri- 
cità. Nei punti in cui i due metalli si tocca- 
no direttamente, la furzaelettro motrice con- 
serva, riproduce sempre la 6tessa differenza 
di stati elettrici, che poiè continuamente di- 
stratta dal liquido o conduttore di seconda 
classe. Nei primi le due elettricità si produ- 
cono, si separano; nel secondo le due elettri- 
cità si riuniscono. Ecco come si esprime 
Volta ; la forza elettro-motrice , se il cir- 
colo i compiuto per mezzo di conduttori 
umidi, jproduce una corrente, un giro con- 
tinuo di fluido che va dal metallo negativo 
al peritilo , e da questo per la via del 
conduttore umido ritorna al negativo per ri- 
passare nel positivo ec. Notate che Volta ra- 
giona nella ipotesi di un solo fluirlo, ed am- 
mette perciò che l’elettricità positiva spinta 


nello zinco per la forza elettro-motrice si ri- 
metta io equilibrio tornando al rame per il 
liquido: questa direzione assegnata dal Vol- 
ta , è quella generalmente adottata. Ec- 
covi la famosa coppia voltiana di prim’ ordi- 
ne, la quale consiste in due metalli diver- 
si che si toccano direttamente in alcuni pun- 
ti, e in alcuni altri per l' intermedio di un 
liquido: eccovi eoo questa la cornate elettri- 
ca a cui si dà generalmente la direzione che 
il Volta ha ammesso^ fondandosi sulla teoria 
elettrica di un solo fluido, e perciò si dice 
che è diretta nel liquido dal metallo positivo 
al negativo. 

Parlandovi della scarica della bottiglia, ia 
cui, stando ai principi di questa stessa ipo- 
tesi, si dovrebbe ammettere che la scari- 
ca avvenisse ali’ armatura interna positiva 
all’esterna negativa, vi ho mostralo quai va- 
lore si debba dare ad uoa tale conseguenza, 
e in qual altro modo, più d'accordo coi molti 
fatti della scienza, può rappresentarsi la sca- 
rica. Quegli stessi ragionamenti s'applicano 
di necessità alla corrente. Ma di questo ci 
occorrerà di dover parlare ancora a luogo. In- 
tanto non cesseremo di supporre nella cor- 
rente la direzione supposta dal Volta, per in- 
dicare cosi quale è dei due metalli che si 
elettrizza positivamente, quale è quello che 
s’elettrizza negativamente. Il fatto è, ed è 
grande, immenso nelle Bue conseguenze, che 
due metalli diversi riuuili in alcuni pun- 
ti , e separati in altri da un liquido, for- 
mano un circuito percorso continuamente 
da una scarica elettrica. Volta diceva che zi 
fluido elettrico è mazzo in corrente ogni qual- 
volta uno o più conduttori continui di se- 
conda classe t' interpongono a due di pri- 
ma classe diversi fra loro, e col corpo che 
combaciano. 

Adoperando due liquidi diverai, e un sui 
corpo conduttore di prima classe, come sa- 
rebbe l'argento, e un solfuro alcalino e un 
liquido acido, Volta trovò che anche in que- 
sto caso la forza elettro-motrice si svilup- 
pava, e che era prodotta la corrente; chia- 
mò coppia di second’ordine questa disposi- 
zione. 

Hisorvenilevi in quai modo io vi distin- 
si , sia dal primo giorno che vi parlai d'e- 
lettricità, i fenomeni elettro-statici da quel- 
li della corrente elettrica. Vi dissi allora 
che l'azione sull'ago calamitato, la decom- 
posizione chimica, il riscaldamento, l’azio- 
ue sugli animali ec. erano i caratteri di 
qnesto modo d'essere, d’agire dell’ elettrici- 
tà. Eccovi una coppia voltiana, zinco e ra- 
me, immersa nell’acqua comune; il filo me- 
tallico per cui i due melali! sono a coulaito 
è collocato parallelamente ad nn ago cala- 
mitato. Appena il circuito è chiuso, ciò che 



si fa o immergendo lo lastre nel liquido, o 
coogiungcndu le estremila metalliche in- 
terrotte iu un punto qualunque, l'ago ca- 
lamilato è deviato dalla sua posizione, por- 
tato in un'altra in cui persiste sinché il cir- 
cuito è chiuso, sinché la corrente persiste. 
Questo filo tenuto a poca distanza da un 
ago calamitato in direzione parallela al me- 
desimo e collocato sopra o sotto di lui, co- 
stituisce uno degl’istrumenti i più delicati 
che la Fisica possegga onde scoprire la cor- 
reote elettrica, e chiamasi Galvanametro o 
Moltiplicatore, Più ionanzi vi esporrà este- 
samente la teoria di uo tale apparecchio. 
Per ora mi basta di avervi mostrato che si 
fonda sopra un'azione costante della cor- 
rente elettrica ; aggiungerò ancora che la 
deviazione dell’ago calamitalo è in un de- 
terminato rapporto colla direzone che ab- 
biamo supposto nella corrente. In una pa- 
rola : la deviazione dell’ago, li senso in cni 
questa si fa, ci -serve a stabilire la disposi- 
zione dei due metalli che compongono la 
coppia, e perciò ad indicarla io quei casi in 
cui lo ignoriamo. Seoza vedere la coppia , 
sappiamo dal senso della deviazione qual' è 
la lastra negativa , quale la pusiliva della 
medesima ; qual è il punto del sistema e- 
lettro- motore che funziona come zinco, quale 
quel che funziona come rame. 

Se invece di congiungere le lamine di ra- 
me e zinco della coppia voltiana con an dio 
di rame onde fare agire la corrente sopra l'ago 
calamitato, adopero un dio di platino assai 
sottile, e lungo doe o tre linee, il passaggio 
della corrente è indicato dal riscaldarsi del 
dio, dal farsi rovente. Finché il circuito sta 
chiuso, il riscaldamento non cessa. 

Lo stesso potrei dirvi degli altri fenomeni 
della corrente elettrica. 

Ora che conosciamo i fenomeni generali 
dello sviluppo della elettricità per contatto, 
e che abbiamo esposta la teoria della forza 
elettro-motrice di Volta , dobbiamo vedere 
come gli effetti di questa forza possano in- 
grandirsi, variarsi in tanti modi. Di qui sa- 
remo coodotti a dar la teoria dell'istrumento 
più celebre che la fisica abbia mai acquista- 
to, e che porta il nome del suo inventore. 

Il ragionamento che condusse Volta a 
questa scoperta , era foodato interamente 
sulla ipotesi che la forza elettro-motrice di 
una coppia rame e zinco non fosse punto 
alterata, supponendo di dare a questa cop- 
pia, come ad un corpo conduttore qualunque, 
una certa carica di elettricità positiva, o ne- 
gativa. 

Torniamo a memoria i principi della teo- 
ria della forza elettro-motrice : una coppia 
di rame e zinco isolala, si elettrizzi in mo- 
do che sulla lamina ziuco vi sia [-(- 1 J d' e- 
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Icttricità positiva , [ — 1 ) di elettricità ne- 
gativa sulla lastra di rame. La differenza (2) 
dello stato elettrico di questi due corpi a 
contatto è costante; é la misura della forza 
elettro-motrice. Date a questo sistema uua 
quantità d’elettricità, qualunque essa sia: 
Volta ba ammesso che questa elettricità co- 
municata si distribuiva sui due corpi come 
sopra un corpo conduttore qualunque; che 
l’effetto della forza elettro-motrice non era 
per nulla alterato; che fra i due corpi sussi- 
steva sempre quella differenza negli stati 
elettrici che misura la forza elettro-motrice. 
Cosi se alla nostra coppia isolata in cui v'è 
| — 1 } di elettricità positiva sullo zinco, 

( — 1 ] di elettricità negativa sul rame, da- 
remo una quantità 2 n d'elettricità positiva, 
togliendola da una sorgente qualunque, gli 
stati elettrici saranno [ n 1 ] sullo zinco , 

[ n — 1 ] sul rame, di modo che la differen- 
za dello stato elettrico sui due corpi sarà 
sempre (2) , cioè quel numero costante che 
serve di misura alla forza elettro-motrice. 
L’equilibrio elettrico esiste sempre, secon- 
do ■ principi di Volta, fra due lamine di ra- 
me e di zinco a contatto allorché la differen- 
za fra i loro stati elettrici è eguale alla for- 
za elettro-motrice: se queste lamine sono 
separate da un conduttore non elettro-mo- 
tore , i loro stati elettrici devono essere 
eguali. 

Viene da ciò, che se sopra una prima cop- 
pia di rame e zinco [ r „ ] si pone un di- 

sco di carta o di panno bagnato, c sopra que- 
sto uni altra coppia simile degli stessi due 
metalli [r a , i*], 1' equilibrio elettrico sus- 
sisterà in questo sistema allorché la diffe- 
renza fra gli stati elettrici del primo rame 
[r,l c dell'ultimo zinco [s*l sarà doppia 
della forza elettro-motrice. Ponendo al di- 
sopra della seconda coppia nn secondo disco 
di carta o panno bagnato, o poscia una ter- 
za coppia [r,, , l’ equilibrio sarà stabili- 

to allorché la differenza fra gli stati elettri- 
ci di r t , e s t sarà tripla della forza elettro- 
motrice. Infine seguitando a disporre delle 
coppie 1’ una sopra l’altra nello stesso ordi- 
be, frapponendo sempre il conduttore ami- 
do fra una coppia e l'altra, l'equilibrio elet- 
trico esisterà , quando la differenza degli 
stati elettrici del primo rame e dell'albino 
zinco sia eguale a tante volte la forza elet- 
tro-motrice, quante sono le coppie poste l’u na 
sopra l'altra. 

L’apparecchio che abbiamo cosi costruito 
è la Pila di Volta isolata. Se n è il numero 
delle coppie o elementi, e se con 1-^-2] espri- 
miamo la forza elettro-motrice, il primo ra- 
me sarà carico di una quantità ( — n] d'elet- 
tricità negativa, e l'ultimo zinco di l-(- n] 
d’elettricità positiva. 
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Se poi si costruisce la pila mettendo la sua 
estremili rame in comunicazione col suolo, 
in modo che sia zero il suo stato elettrico, 
la sua estremiti zinco sari carica d’una quan- 
tità-]- 2 n d’elettricità positiva. Sarà f— 2 n] 
d'elettricità negativa dell'estremità rame se 
sarà la pila costruita ia modo, che la sua 
estremità zinco comunichi col suolo. I.a ten- 
sione dell’elettricità all'estremità della pila 
che non comunica col suolo dovrà esser sem- 
pre, per questi principi, proporzionale al nu- 
mero degli clementi. 

Egli è facile di veriGcare coll’esperienza, 
che nella pila cosi costruita ed isolata le due 
estremità sono cariche d’elettricità contraria; 
che questa elettricità è positiva sullo zinco, 
negativa sul rame; che è zero su quella estre- 
mità che comunica col suolo, e positiva o ne- 
gativa sulla estremità zinco o rame che non 
si fa comunicare co! suolo. Basta per ciò di 
mettere ia comunicazione col piatto collettore 
del condensa lorequella estremità di cui vuoisi 
studiare Io stato elettrico. Vedremo più in- 
nanzi q lalesia il rapporto trovato coll’espe- 
rienza fra le tensioni elettriche e il numero 
degli elementi o coppie della pila, secondo 
che i isolata o in comunicazionecol suolo con 
una sua estremità. 

Se si mettono in comunicazione per mez- 
zo d’un corpo conduttore il primo rame e 
l'ultimo zinco, la corrente elettrica si pro- 
durrà immediatamente; e poiché per la for- 
za elettro-moti ice gli stati elettrici si ripro- 
ducono incessantemente, la pila sarà conli- 
Dtiamcnte carica , c continuamente si scari- 
cherà pel corpo conduttore. Su quest’appa- 
r occhiti e sulla sua maniera di agire si sono 
adottate alcune denominazioni, delle quali 
importa che conosciate bene il valore. Si 
chiama dunque poto poltrivo quella estremi- 
tà della pila su cui trovasi l’elettricità po- 
sitiva , e da cui questa elettricità si ammet- 
te muoversi per l'arco o circuito che riuni- 
sce i due poli. Si chiama polo negativo l’ al- 
tra estremità che si carica d’elettricità nega- 
tiva, e verso cui si dirige, oella teoria di 
un fluido solo, l’elettricità positiva ; o da 
cui parte, nell'ipotesi dei due fluidi, 1' elet- 
tricità negativa. L'arco e circuito che’ riu- 
nisce i due poli suolsi comporre di, due par- 
ti che comunicano con una loro estremità 
coi due poti della pila, e che si riuniscono 
insieme colle altre due affiue di completare 
il circuito. Queste due parti chiamansi reo- 
fori o elettrodi ; uno dei quali si dice posi- 
silo , l’altro negativo, secondo l'estremità 
delia pila con cui è a contatto. Infine si con- 
viene generalmente d'assegnare alla corren- 
te una direzione come s'ammette nella teo- 
ria di un fluido solo, prendendo la direzio- 
ne con cui si scarica l'elettricità positiva per 


direzione della corrente nella pila. Laonde 
si dice che la corrente voltaica va dal polo 
negativo al positivo nell’interno della pila, 
e dal positivo al negativo nel circuito, o arco 
interpolare. 

Sono varie le disposizioni immaginate per 
costruire la pila. Quella su cui abbiamo ra- 
gionato, che è la prima immaginata da Vol- 
ta, è la pila a colonna [Fig. 120], Io questa 
r z, r‘ z', r" x", r"' z“' ec. sono le coppie 
rame e zinco; h K. h", h"' ec. sono i dischi 
di caria o di panno inzuppati di liquido. Si 
costruisce comunemente una pila con tanti 
archetti [ Fig. 121 ] fatti di lamine di zinco 
e rame saldali insieme, e messi accavalcio- 
ni a tanti bicchierini di vetro, u modo che 
in uno stesso bicchierino peschi l’estremità 
zinco di un archetto, e l'es tremiti rame del- 
1‘ altro archetto. Per poco che si rifletta so- 
pra la disposizione di questa pila, si vede 
bene che ella non differisce sostanzialmen- 
te da quella della pila a colonna. Questa 
pila, che dicesi a corone di tazze, si compo- 
ne di tanti strali liquidi che separano le 
estremità rame e zinco di due coppie suc- 
cessive. La direzione della corrente è sem- 
pre dall ultimo bicchierino in coi pesca lo 
zinco, a quello in cui pesca il rame; se nou 
che chiudendo il circuito con un arco che sia 
esso pure ona coppia, a modo per conseguen- 
za che ii sito rame peschi collo zinco della 
penultima coppia e il sno zinco col rame del- 
la penultima coppia dell’altra estremità, ia 
corrcule, che ha sempre la direzione che le 
abbiamo assegnato, va dal rame allo zinco 
della coppia interpolare. Il polo positivo ri- 
mane sempre quello in cui pesca 1'ullimo 
zinco delle coppie della pila, e io cui, senza 
esservi a contatto, si trova il rame dell’ano 
interpolare. Anche questa disposizione della 
pila a corona di tazze fu immaginala da 
Volta. Nella Fi9 . 122 vedesi un'altra dispo- 
sizione di pila. È la pila cosi detta a calzet- 
ta. Consiste qmsta pila, in una cassetta di 
legno verniciato, e in cui sono fissate, a gui- 
sa di tante tramezze, delle coppie di rame 
e zinco saldate insieme, e disposte nel soli- 
to ordine, a modo che tutte le facce rame 
guardino da una parte , le facce zinco da 
no’ altra. S’empie di liquido lo spazio la- 
sciato fra una coppia c l’altra. Quando si 
vuol far cessare razione della pria, basta di 
votarne il liquido. 

Vi sono anche delle pile fatte con una 
coppia sola, e fra queste la costruzione ge- 
neralmente adottata é quella di Wollaston , 
in Cai la lamina rame ha una superficie dop- 
pia della lamica zinco, o perciò l’investe da 
tutte le parti. Si ^Ostruisce una specie di 
scatola di rame in cui s'introduce lo zinco, 
c si versa il liquido n>-lla cassetta di rame. 



Si possono riunire insieme molte di queste 
coppie alla Wollaston, e si ba così una spe- 
cie di pila a cocooa di tazze, in ognuna del- 
le quali il r a m e circonda lo lineo da tutte 
le parti. Nella Fig. 123 veggonsi due di que- 
ste coppie : r, r, r... indicano la lamina ra- 
rne; i, z, *.... la lamina zinco. In * r' si 
riuniscono le due lamine; r, r, r... pesca- 
no in un liquido contenuto in un recipiente 
qualunque; r', r', r‘... pescano in un altro 
recipiente, e così di seguito. Se il rame si co- 
struisce a cassetta sono inutili i recipienti, 
e il liquido s'introduce Delle stesse cassette. 
Anche in queste pile, come può vedersi nel- 
la hg. 123, la corrente va dal rame libero 
allo zinco libero perii conduttore interpola- 
re che si congiunge. 

Si usa «oche di disporre le due lamine 
rame e zinco a spirale , lenendole separate 
l’una dall'altra con piccoli pezzetti di legno, 
e tuffandole così disposte in un liquido. In 
qualunque punto delle due lamiue si stabi- 
lisca una comunicazione metallica, è chiaro 
ebe si verrà ad aver una coppia sola a cir- 
cuito chiuso, e quindi una pila elementare , 
che dicesi a spirale. Con questa costruzione 
si possono adoperare delle lamine metalliche 
molto estese, senza che occupino un gran 
posto. La direzione c quella della coppia ele- 
mentare, e quindi dal rame allo zinco pel fi- 
lo metallico che li riunisce. La circolazione 
è dovuta alla forza elettro-motrice: nel liqui- 
do va dallo zinco al rame. 

Si fanno ancora delle pile adoperando di- 
schetti di lamina molto sottile di zinco e di 
rame, nei quali il conduttore di seconda 
classe non è ou liquido, ma una carta su 
cui si suol dare una specie di vernice colla 
farina, o meglio col latte. Suolsi anche ado- 
perare , in luogo della lamina di rame e 
della carta, una carta semplice sulla quale 
si distendo uno strato di latte, e s-ipra a 
questo si sparge dell’ossido di maoganese. 
Dai fogli di carta così preparati si tagliano 
tanti dischetti simili a quelli della lamina 
di zinco: si dispongono l'uno sull'altro quelli 
di carta, poi quelli di zinco, e sempre nello 
stesso ordine ; si comprimono, e s'invilup- 
pa infine questa specie di pila a colonna 
con uno strato di vernice coibente o con 
zolfo fuso. Si costruiscono tali pile ammuc- 
chiando molte centinaja di elementi: e non 
essendovi il liquido che si adopera nelle 
pile che abbiamo descritto, il quale è sog- 
getto ad evaporarsi e quindi a far cessare 
l'azione delle pile, queste di cui parliamo 
ora persistono lungamente nella loro azio- 
ne. Si chiamano esse pile a lecco, e furono 
immaginate da De Lue e da Zamboni. Una 
delle più utili applicazioni ebe siansi fatte 
di queste pile a secco è quella che devesi a 


Boembererger. Nell’elettroscopio [ Fig. lOf] 
in luogo delle due verghe metalliche a e b 
si mettono due pile- a secco, disposte in 
modo che nelle loro estremità superiori a e 
b una porti l’estremità elettrizzata positi- 
vamente, l’altra l'estremità elettrizzata ne- 
gativamente. In questo caso l’elettroscopio 
non porfa più due foglie di oro , ma una 
sola. È chiaro che la foglia d’oro à con- 
venientemente disposta, essendo egualmente 
attratta dalle due estremità elettrizzate in 
senso contrario , non si muoverà : basterà 
però la più piccola quantità d’elettricità per 
farla muovere portandola verso quella estre- 
mità a o b che ba uo’eletlriciià contraria 
alla sua. Uo elettroscopio così fatto , oltre 
alla grande sensibilità di cni è fornito, ha 
il vanteggio d’indicare immediatamente la 
natura dell'elettricità che le è comunicata: 
e questo elettroscopio munito di condensa- 
tore, b l’apparecchio il più delicato che pos- 
sediamo per le ricerche di piccolissime 
quantità d’elettricità. 

Sin qui non ho falto che descrivere le 
più importanti frale tante forme della pila: 
non crediate però che siensi adottale a caso, 
nè che tutte producano nello stesso grado i 
suoi varj effetti. Ma troppo cognizioni vi 
mancano ancora per intendere come si ri- 
solvano tutte le questioni che riguardano 
questo importante soggetto : sicché mi è 
d’uopo differire ad al tro tempo questa spie- 
gazione. 

Intanto qui non so omettere di dirvi uoa 
parola sulla storia delta grande scoperta 
del Volta. Galvani, medico a Bologna, nel 
1790 preparava delle rane , scorticandole , 
tagliandone la midolla spinale a metà, e la- 
sciando una metà di questa uoita alle co- 
sce coi soli nervi lombari. Infilava con un- 
ciili di rame queste rane , e le sospendeva 
alle sbarre di ferro di una finestra. Egli 
osservò elle tutte le volle che la rana così 
preparala toccava la sbarra di ferro con un 
punto qualunque delle sue membra, vi si 
eccitavano le più violenti convulsioni. Gal- 
vani ricordando le contrazioni, che abbia- 
mo visto accadere in una rana così prepa- 
rata o posta presso il conduttore di una 
macchina elettrica, ad ogni scintilla che se 
ne trae, non esitò di attribuire all’elettrici- 
tà il fatto che abbiamo descritto. Variò in 
mille modi la sua esperienza , e s'assicu- 
rò che v'eraoo sempre le contrazioni tutte le 
volte che uu arco composto di due metalli 
toccava nello stesso tempo i nervi e i mu- 
scoli della rana, e che mancava se questo 
arco era fatto di sostanze coibenti. Imma- 
ginò adunque un' elettricità animale ; vide 
nei nervi e nei muscoli le due armature di 
uua bottiglia dì Leida cariche d'eletlricità 
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latente, e considerò l'arco metallico come 
t'arco scaricatore della bottiglia animale da 
lai supposta. Correvano l’Europa questi fat- 
ti e le idee del (ìalvani. Volta, professore a 
Paria, ripetè le sperante, le variò, le me- 
ditò profondameote, e giunse a conchiude- 
re che la causa delle contrazioni eccitate 
nella rana risedeva nell’arco metallico, e 
che la rana era invece l’arco per cui si sca- 
ricava l’elettricità sviluppata dai metalli 
dell’ arco. È una delle più belle pagine della 
storia della Fisica la lolla grave, sempre 
onorevole, che si svegliò fra questi due Ita- 
liani e i loro seguaci. Parve la vittoria per 
molto tempo indecisa; ma in line l’esperien- 
za parlò troppo altamente, e troocò la que- 
stione. Volta toccò i due piatti di rame e 
zinco isolati, li portò separatamente al con- 
densatore , e li trovò, come abbiam vi- 
sto, carichi d’elettricità contraria. Non po- 


teva quindi rimaner più aleno dubbio, per- 
ciocché nel contatto de’due metalli avveniva 
lo sviluppo della elettricità, si prodnceva la 
corrente elettrica. E fu giorno ben propizio 
per tutte le scienze' quello io cui Volta sco- 
pri questo fatto, che spiegò poi coll'ipote- 
si della forza elettro-motrice. Vedremo io se- 
guito quante modificazioni abbia subito la 
sua ipotesi, quanto il progresso della scien- 
za ne abbia rangiato l'aspetto. Ma checché 
sia di Ciò, 1 fatti nou mutano : la PILA è 
lo strumento il più potente , il più vario 
della Fisica. E se siamo ancora lontani dal 
conoscere le conseguenze tutte, e tutte le 
applicazioni di cui è suscettiva , sappiamo 
nondimeno che essa ha operato immensi ef- 
fetti. In somma rolla scoperta del Fisico di 
Como il nostro Paese ha dato, per la seconda 
volta, una spinta tutta nuova alle Scienze , 
ha aperto una nuova era. 


LEZIONE XLVIII, e XLIX. 


Dello sviluppo d'elettricità per aziono chimica -Fatti che stabiliscono l'origino chimica della elettricità 
voltiana.-Critica della teoria di Volta. 


Sin dai primi tempi in cui Volta imma- 
ginò la teoria della forza elettro motrice si 
ammise da Fabroni, da Wollaston, da Par- 
rol ec., che la causa dello sviluppo d’ elet- 
tricità nella coppia voltiana fosse l'azione 
chimica che accompagnava quei fenomeni. 
Da quell'epoca si i immensamente esteso il 
numero delle esperienze a favore dell’una e 
dell’altra teoria, e tutti i giorni reggiamo 
moltiplicarsi i fatti che sertouo ad appog- 
giar 1' una , a confutar l’altra. Comincerò 
adunque dall’esporvi quei fatti i quali sta- 
biliscono senza alcuu dubbio, che Fazione 
chimica sviluppa elettricità; iudi cercherò 
di dedurne alcuni generali principi; e dopo 
un esame critico delie due teorie, fatto sem- 
pre colla scorta de’falli, giungeremo con fon- 
damento a decidere quale delle due teorie 
debba adottarsi. 

Le azioni chimiche sono tante e cosi va- 
rie , che troppo fungo sarebbe di studiar 
qui lo sviluppo d'elettricità che accompagna 
tutti i casi di queste azioni. Dobbiamo per- 
ciò limitarci ad iudicare i fatti più generali 
e meglio studiati , che stabiliscono i casi 
d'azione chimica con contemporaneo sviluppo 
di elettricità. 

Onde osservare lo sviluppo d'elettricità 
per decomposizione chimica, Pouillet ado- 
pera uo crogiuolo di platino che comunica 
col condensatore unito ad un elettroscopio. 
Riscaldato il crogiuolo di platiuo a rosso, 
se vi si versano alcune gocce di una solu- 
zione di uu sale qualunque o di uo acido 


nell'acqua, questo liquido si cangia io va- 
pore prontamente ed abbandona in tal gui- 
sa il sale o l'acido che vi erau disciolti, e 
che perciò appariscono sul crogiuolo. Non 
si ha che a separare i due piatii del con- 
densatore, e si vedrà allora divergere le fo- 
glie dell’elettroscopio per cagione dell'elet- 
tricità negativa rimasta nel crogiuolo. Qual- 
che volta la carica del condeosatore è tanto 
grande da far divergere le foglie dell’elet- 
troscopio senza far agire il condensatore , 
cioè trascurando di mettere uno dei piatti 
io comunicazione col suolo. Se invece di 
tenere il crogiuolo di platino in comunica- 
zione del condensatore si dispone l'esperien- 
za in modo da raccogliere I' elettricità del 
vapore acqueo che si forma io questa espe- 
rieoza , si trova che questo vapore ì carico 
d’elettricità positiva. Se si adoperassero so- 
luzioni alcaline in luogo di soluzioni saline 
od acide, si troverebbe aocora sviluppo d'e- 
lettricità operando come si è detto; ma si 
avrebbe, secondo Pouillet, elettricità nega- 
tiva nel vapore che si forma, e positiva nel- 
l'alcali che rimane nel crogiuolo. Ora l’elet- 
tricità sviluppata uelle circostanze descrit- 
te non potrebbe di certo attribuirsi che alla 
separazione dell’acqua dal corpo combinato 
che vi è disciolto; non sa rebbe l’effetto che 
della composiziooe chimica. Peltier ha ri- 
preso ultimameole lo studio di questi fatti, 
ed ha provalo che lo sviluppo dell’elettrici- 
tà ha luogo allorquando è t'acqua combi- 
nala che abbandona il sale, e non mai per 
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la separazione dell' acqua sopra li bendante. 
Cosi, adoperando una soluzione di sai mari- 
no si trova che lo sviluppo dell’elettricità 
ha luogo nell'istante in cui il sale decrepi- 
ta, e non prima nè dopo la decrepi lezione. 
Con questo sale è 1’ acqua interposta che 
agisce come soluzione satura, e lo sviluppo 
dell'elettricità ha luogo nell'alto in cui que- 
sta soluzione satura si compone. Se si ado- 
pera un sale che contenga dell'acqua di cri- 
stallizzazione, il primo effetto che si osser- 
va gettandolo nel crogiuolo riscaldalo, è la 
sua fusione , è uoa graude evaporazione 
senza sviluppo di elettricità: quando la de- 
rrepitaziooe comincia , il crogiuolo dà im- 
mediatamente segni d'elettricità negativa. 
Peltier cita il nitrato d'ammoniaca ; vuoisi 
perù osservare che l’azione del calore sopra 
questo sale produce, ben più dell’evapora- 
zione, dell'acqua di cristallizzazione, giac- 
ché lo stesso sale è vivamente decomposto 
io questa circostanza. 

.Sembrerebbe dunque doversi couchiude- 
re da questi fatti, che allorquando l'acqua 
combinata o eoa un ossido o con uo sale 
viene a separarsene bruscamente per azione 
del calore , vi fosse sviluppo d'elettricità. 
Questi risultati rientrerebbero in quelli che 
Volta aveva ottenuti, ma sono interpretati di- 
versameule. Esso in fatti , insieme a Lavoi- 
sier ed a Laplace, aveva ottenuto segui for- 
ti di elettricità facendo bollire dell'acqua, o 
scomponendola nei suoi elementi , idrogene 
e ossigene. Dai che egli conchiuse esservi 
sviluppo d’elettricità perchè vi era cambia- 
mento di stato , perchè uu corpo passava 
dallo stato liquido all’ aeriforme. Aggiun- 
geva, in conferma di questa ipotesi, che ii 
vapore dell’acqua nel condensarsi sviluppa- 
va elettricità positiva , contraria a quella 
che si produceva allorché 1’ acqua si con- 
vertiva in vapore. Pouillet ha ripreso in 
seguilo quest’esperieuee, ed ha provato che 
non vi era mai sviluppo d'elettricità tulle le 
volte che si gettava nel crogiuolo di platino 
riscaldato un corpo capace bensì di volati- 
lizzarsi, ma non suscettibile di alcuna azio- 
ne chimica: ha trovato in questo caso acqua 
distillata , acido acetico : acido nitrico cc. 
K dunque evidente che i risultati oiteunti 
da Volta operando con acqua non distilla- 
ta; e sempre iu circostanze in cuLv era azio- 
ne chimica, rientrano in quelli studiati da 
Pouillet. 

Se non che io devo qui far avvertire uon 
essere ancora dall'esperienza ben dimostra- 
to, che vi sia sviluppo d’elettricità in tutti 
i casi di decomposizione chimica. È giusto 
anzi di dire che in tatti quei casi , iu cui 
due molecole elementari combinate si sepa- 
rano e che si sono potute assoggettare al- 
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l’esperimento , non fu rinvenuto segno di 
elettricità. Ho provato a scomporre sul cro- 
iuolo di platino caldo in comunicazione 
et condensatore l’ossido e il biossido di ar- 
gento, il cloruro d’oro, il perossido di piom- 
po, il carbonato di piombo, senza aver mai 
elettrizzalo oi il corpo gassoso nè il residuo 
solido. Rimarrebbe a vedersi se i casi tro- 
vati da Pouillet non rientrano in altri che 
passiamo ora a studiare, e nei quali il me- 
tallo dei crogiuolo esercita un’ azione chi- 
mica sulla combinazione necessaria in con- 
tatto. Se si suppone, come si ha gran ra- 
gione di sospettare , che anche il platino 
possa ossidarsi scomponendo l'acqua e poi 
cedendo subito dopo il suo idrogeoc, come 
le recenti esperienze di Grove lo hanno di- 
mostrato, uon sorprende più in alcun modo 
lo sviluppo d’elettricità trovato da Pouil- 
let, V’è da aggiungere che nella decrepi- 
tazione del sale di Peltier può pur crederai 
che avvenga qualche cosa d'analogo a quel- 
lo che succede nella macchina d’Armstrong. 
Alcune recenti esperienze di Reich prove- 
rebbero esser vera questa maniera d’inter- 
pretare l'esperienza di Pouillet. 

Passiamo a parlare dell’ azione chimica 
che ha luogo fra i metalli e le soluzioni aci- 
de, Becquerel è il prime Fisico che abbia 
fatto esperienze precise e complete sopra 
questo soggetto. Ecco il modo con cui egli 
opera: al piatto di un condensatore [Fif. 
117 ] i unita una verga d’ottone terminata 
io un anello in cui si pone uo crogiuolo, o 
capsula di metallo piena di un liquido. 
Becquerel immerge io questo liquido la 
estremità di una lamiaa metallica Z , che 
tiene all’ altro capo colle dila e perciò io 
comunicazione col suolo , avendo ben cura 
che nun tocchi in alcun punto .il metallo 
della capsula. Secoudo la natura relativa 
del liquido e dei metalli della capsula e del- 
la lamina , trovasi accumulata elettricità , 
ora positiva ora negativa , sul piallo dei 
condensatore. Tutti i risultati del dotto Fi- 
sico francese portano a questa conclusione 
che se la capsula è di platioo, qualunque 
altro sia il liquido e il metallo tenuto fra 
lo dita e iu esso immerso , I’ elettroscopio 
ludica sempre che la capsula si è caricata 
di elettricità positiva ; ma se invece è la 
lamiaa immersa nel liquido che comunica 
col piatto del condensatore, c il crogiuolo è 
tenuto fra le dita , e quindi iu cvmunica- 
zioue col suolo, allora, qualunque sia ii li- 
quido o il metallo della capsula , ì sempre 
negativa l’elettricità che la lamiaa immer- 
sa comunica al piatto del condensatore. 
Eccovi nel seguente quadro i risultati della 
esperienza di Becquerel. 



CAPSULA 

DI 

METALLO 

LIQUIDO 
Contenuto 
NELLA CAPSULA 

METALLO 
IMMERSO 
NEL LIQUIDO 

STATO 
ELETTRICO 
DELLA CAPSULA 

Platino . . 

i dem . . 
idem . . 

idem . . 

idem . . 

idem . . ' 

Acido solforico Con- 
centrato . . . . 

. . • idem . . . 

• • . idem . . . 

. . . idem . . . 
. . . idem . . . 

. . . idem . . . 

. . Oro. . . 

. . Argento . 
. . Rame . . 
. . Ferro . . 
. . Piombo, . 
. . Zinco • . 

• • *+-. 

• • * + 

■ • • • + 

Platino . . 

idem . . 
idem . . 
idem . . 
idem . . 
idem . . 

Acido solforico mollo 
diluito con acqua. 

. . . idem . . . 

. . . idem . . . 

. . ■ idem . , . 

. . . idem . . . 

. . . idem . , . 

. . Oro. . . 

. , Argento . 

. . Rame . .' 
. , Ferro . . 

•. . Piombo . 

. . Zioco . . 

• • * H 
: : 

: : :: 

. . . - 

h 

t- 

Rame. . . 

Acido solforico con- 
centrato . ■ 

• . Oro. . . 

. . . - 

' 

idem . . 

• • t idem . • • 

. . Argeoto . 


idem . . 

. . . idem . . . 

. . Platino . 

. . . - 

- 

idem . . 

. . . idem . . . 

. . Ferro . . 

... 0 

idem . . 

. . . idem . .. . 

. . Piombo . 

. . . 

mm 

idem . . 

. . . idem . . . 

. . Zinco . . 
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. . Oro. . . 

. . . - 
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• . . idem . . . 

. . Argento . 

• . . - 
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• . . idem . . . 

. . Ferro . . 



• . . idem . , . 

. . Piombo . 

. . .- 

- 

■s 

. . . , idem . , . 

. . Zioco . . 


Platino . . 

Dissoluzione di potassa 

. . Oro. . . 

• • •+ 1 

idem . . 

. . . idem . . . 

. . Argento . 

... 

t- 

idem . . 

. . . idem . . . 

. . Rame . . 


- 

idem . . 

. . . idem . . . 

. . Ferro . . 

. . . - 

- 

idem . . 

. . . Idem . . . 

. . Piombo . 


i- 

idem . . 

. . . idem . . . 

J 

. . Zinco . . 

• • • “ 

r 

Rame. . . 

Dissoluzione di poiassa 

. . Oro. . .. 

. . . - 

— 

idem . , 

. . . idem . . . 

. . Argento. . 

- 

idem . . 

. . . idem . . . 

. . Platino . 

. . . - 

_ 

idem . . 

. . . idem . . . 


. . .4- 

idem . . 

. . . idem . . . 
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Basterà Si dure un'occhiata sopra i risul- 
tati ottenuti da Becquerel ', e descritti nel 
quadro che abbiamo riportato, per assicu- 
rarsi che non possono di certo attribuirsi ; 
secondo i principi di -Volta, alt’azione elel- 
tro-motrire fra i liquidi e i metalli. E di- 
fatti, il platiuo, l'oro, l'argento , che sono 
i più negativi a contatto delio zinco , del 
ferro, del piombo, dello stagno ec. , come 
potrebbero mai a contatto di un liquido, di 
uo elettro-motore di seconda classe, inver- 
tirsi nella loro facoltà elettro motrice ? co- 
me divenire uegativi i secondi e positivi i 
primi ? 

Egli è dunqqe assai bene dimostrato che 
tutti cotesti effetti dipendono dallo svilup- 
po di elettricità per azione chimica , cd è 
provato che io tutti ! casi in cui un liquido 
agisce sopra un metallo che vi è immerso, 
e cede uno dei suoi elementi per combiuar- 
visi, v’è sviluppo d’elettricità : che l’ elet- 
tricità positiva si porta nel liquido che ha 
eccitata fazione chimica , mentre la nega- 
tiva rimane nel metallo. Adoperando la ca- 
psula di platino, siccome questo metallo non 
soffre alcuna azione chimica, cosisi carica 
sempre di elettricità positiva; la quale gli 
è comunicata dal liquido, mentre la nega- 
tiva delia lamina immersa si spande sul' 
suolo. Quando la capsula è fatta di uu me- 
tallo che soffre I’ azione chimica , ed è di 
platinò la lamina immersa, allora è negati- 
va l’elettricità dei condensatore perchè lo è 
quella del metallo della capsula attaccato; 
mentre la positiva sparsa nel liquido , si 
diffonde nel suolo per mezzo della lamina di 
platino tenuta fra le dita. Cosi è chiaro , 
che se taoto il metallo della capsula quanto 
quello della lamina sono attaccabili dal li- 
quido, gli effetti devono essere complicati. 
E vi sono di vero due azioni chimiche, cioè 
quella del liquido sul metallo della capsu- 
la, e quella dello stesso liquido sul metallo 
della lamiua immersa: in virtù della prima 
azione la capsula si carica d'elettricità ne- 
gativa, e la positiva si spaode nel liquido, 
da cui esce per la lamiua metallica , e va 
nel suolo : in virtù della seconda azione la 
capsula riceve dal liquido l'elettricità posi- 
tiva, e la lamina prende la negativa. Vedasi 
da ciò che il condensatore riceve nello stesso 
tempo le due elettricità, positiva e negati- 
va; e secondo che esse hanno una tensione 
eguale o diversa, i suoi segni sono o nulli, 
o di elettricità negativa , o di pos ti va. Il 
primo caso è quando il crogiuolo e la lami- 
na sono fatti dello stesso metallo; il Secon- 
do ha luogo quando il metallo della capsula 
soffre dal liquido un’azione chimica uiag- 
giore di quella che soffre il metallo della 
lamino immersa; e il terzo raso quando la 
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lamina immersa è più attaccata della ca- 
psula. Non v’è uno dei risultati di Becquerel 
clic non sia conforme a questi principi. 

Sci due metalli adoperati nelle esperien- 
ze di Becquerel col condensatore, tengono 
riuniti ai due capi del filo del galvanoinc- 
tro [Fij. 128 ] e poi immersi nel liquido, si 
avrà la corrente; l’elettricità positiva sparsa 
nel liquido per fazione chimica esercitata sul 
metallo attaccato si comunicherà al metallo 
che non soffre azione chimica, c da questo 
ritornerà ai metallo attaccalo , che è elet- 
trizzato negativameute. L’ azione chimica 
nuo cessando di agire, non cessano di pro- 
dursi gli stati elettrici cnntrarj nel metallo 
c nel liquido, non cessa la loro neutralizza- 
zione per mezzo dell’ arco metallico. La cor- 
rente [ prendendo , al solito, la direzione 
come ammette il Volta oell’ ipotesi di un 
sol fluido], va dal metallo attaccato al li- 
quido , e ritorna per I’ arco metallico dal 
metallo con attaccato all’altro. 

Anche Della teoria della forza elettro-mo- 
trice di Volta abbiami lotoso Con eguale fa- 
cilità la produzione della corrente dalla 
coppia tulliana: ora si sono spiegati questi 
falli ricorrendo all’ azione cium ca del li- 
quido sopra uno dei metalli della coppia. 
Non è però anche tempo che da uoi si di- 
scuta (piale di questi due modi di rendersi 
conto dell'elettricità voltiana sia il più giu- 
sto, il più genera'c- 

Oontinuiamo f esposizione dei fatti che 
provano lo sviluppo di elettricità per azione 
chimica. Se si mette sul piatto del cooJcii-’ 
satore un crogiuolo di metallo riscaldato e 
preso successivamente di diversi metalli, e 
vi si getta una o poche gocce d’acqua, d'al- 
cool, d'acidi ec. meulrc è cosi caldo, si svi - 
luppa anche in questo modo l’elettricità; c 
tutte le volte che si ha cura di scegliere II 
liquido ed il metallo del crogiuolo in modo 
che non vi s'a che una sola azione chimica, 
cioè quella die il liquido esercita sulla su- 
perficie metallica riscaldata, sempre il me- 
tallo si carica di elettricità negatila. Questi 
fenomeni assai si complicano se il liquido 
Stesso che si mette a contatto del crogiuolo 
riscaldato soffre aoch'esso un'azione chimi- 
ca; se è tale, cioè, che si scomponga, come 
abbiamo visto accadere nelle esperienze di 
Pouillet. 

L’esperienza più antica di questo genere 
è di Saussure. Consisteva nel gettare sopra 
un crogiuolo caldo di ferro tiu.i o più goc- 
ce di soluzione acquosa di un acido. Il croi, 
giuolo rimaneva carico d'elettricità negati- 
va , e il vapore s' innalzava portando elet- 
tricità positiva! L’esperimento riesce assai 
bene coprendo il crogiuolo di platino con 
pota sio, c gettandovi aleone gocce d’acqua 
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sopfa. V'è uu caso assai importanti 1 da dir- 
vi, nel quale il segno dell’elctlricità rima- 
sta sul crogiuolo è positivo. Prendete per- 
ossido di piombo c mettctolo nel crogiuolo 
di platino, o meglio precipitate del peros- 
sido di piombo sulla lastra di platino die 
è sul piatto del condensatore; gettandoli 
acqua o arido idroclorico , accade ebe il 
perossido di piombo è scomposto , che il 
suo ossigene è portato via dall’ idrogeue 
dell'acqua o dell'acido idroclorico. In que- 
sto caso il condensatore è carico d'elettricità 
positiia. Dipende dunque lo strato elettrico, 
die rimane dopo l'aziooe chimica, dalla na- 
tura chimica degli elementi : più innanzi 
vedremo questi fatti legati da vedute ge- 
nerali. 

Voglio mostrarli finalmente che facendo 
combinare metalli con ossigene, doro, bro- 
mo, iodio, in una parola due molecole ele- 
mentari, non c'è mai segno d’elettricità. Fu 
bruciare un pezzo di ferro o di carbone che 
comunicano col condcnsilore , nel gas ossi- 
gene : l'azione è vivissima , ma tuttavia sen- 
za segni d'elettricità. 

La combinazione fra liquidi e liquidi è 
accompagnala da sviluppo d'elettricità. Per 
averne una prova ci è duopo valersi dei gal- 
vanomclro. L' esperienza si può tentare in 
diversi modi. Si prendono | Fig. 135 ] due 
capsule, P ed N, di retro o di porcellana , in 
una delle quali N si versa una soluzione di 
addo nitrico, solforico ec. , nell’altra P una 
soluzione di putisca, di soda, di barite, di 
un ossido qualunque ; si famio comunicare 
le due capsule con uno stoppino di cotone, 
con un pezzo di carta o d'amianto inzuppa- 
ti d’acqua o d'una soluzione salina ; sado- 
pera anche un tubo di vetro piegato ad U, 
e pieno d'acqua o d'argilla bagnata. Immer- 
se allora due lamine di platino uoite agli 
estremi del galvanontetro nei liquidi delle 
due capsule, si vede l'ago magoetico devia- 
re, crescere a maoo a mano la sua deviazio- 
ne, ed essere questa costantemente diretta 
in modo da mostrare che la corrente va dal- 
la capsula in cui è la soluzione di potassa a 
quella in cui è l'acido, passando per Parco 
liquido intermedio ; poi ritorna necessarii- 
meule nel filo metallico del galv8nomctro in 
direzione contraria. Può farsi l'esperienza 
più accuratamente , in modo da escludere 
ogni contatto fra le lamine di platino e i due 
liquidi diversi delle due capsule. Si adope- 
rano perciò quattro capsule, due di platino 
e due di vetro; le due prime sono le estre- 
me, le altre due le intermedie. La prima e la 
quarta di plalioo, che comunicano col capi 
del galvaoomclro, si riempiono di uno stes- 
so liquido, p. es. di acido nitrico. Nella se- 
conda capsula si tersa lo stesso arido nitri- 


co, e nella terza uua soluzione di potassa. 
Si stabiliscono le comunicazioni fra la pri- 
ma e la seconda, la lerza e la quarta con tu- 
bi di vetro pieni d’acqua, o fra la seconda e 
la terza con uuo stoppino di cotone, o me- 
glio di amianto. Ancorché questo stoppino 
non sia inzuppalo di liquido, lo divieoe pre- 
sto per la capillarità dei due liquidi nei qua- 
li c immerso; ed all’istante in cui si veggo- 
no i due liquidi acido e alcalino, de’quali 
s’iuznppa lo stoppino, ventre a contatto, ap- 
pare la corrente, e l'ago devia mostrando co- 
stantemente che la corrente va dalla capsu- 
la alcaliua all'acida per l'arco liquido. È evi- 
dente clic cosi operando , l'azione chimica 
più forte è quella che determina la corrente 
elettrica ; è l’azione fra l'acido c l'alcali. È 
assai curioso il fallo scoperto dal Nobili, che 
la correote ottenuta fra la calce e gli acidi 
è in direzione solita o nell'opposta, secondo 
che si usa la calce solida o l'acqua di calce. 
Si osservano assai facilmente questi effetti 
luiTaudo le lamine di platino nell'acqua pu- 
ra o iu una suluzioae salina, dopo avere im- 
mersa una delle lastre di platino in un aci- 
do, l'altra ia uu alcali. Io questo caso, co- 
me nel primo esperimento, vi sono tre azio- 
ni chimiche clic agiscono contemporanea- 
mente; e siccome dirigono tutti gli effetti 
nello stesso senso , così questi si ottengono 
assai forti. Adunque fra l’acido e l’acqua, a 
la soluzione salina, vi è corrente elettrica che 
va nel liquido dall'acido all'acqua: fra l’a- 
cqua, la soluzione salina e l'alcali vi è pure 
uua corrente che va nel liquida dall'acqua 
e dalla soluzione salina, come farebbe da un 
acido all' alcali. lutine vi è una correote 
cgualmeote diretta, per l'azione dell'acido e 
detraiceli. Le prime duecorreoli si mostra- 
no al principio dell’esperienza, e producono 
la prima deviazione; all'istante in cui i due 
liquidi, acido ed alcali, cominciano ad agi- 
re, la corrente soffre un forte ed improvviso 
aumento. 

Becquerel ha costruito sopra questi prin- 
cipi uua pila, la quale, dopo ciòcbe abbiam 
detto , possiamo di leggieri figurarcela. È 
dessa un tubo di platino chiuso ad un’estre- 
mità eoo un turacciolo che può essere d’a- 
mianto, di tela o d'altro, e pieno d’una so- 
luzione di potassa; il tubo così preparato è 
immerso in uua capsula di platino piena 
d'acido nitrico. All’istante in cui la capsula 
ed il tubo sono riuniti con un filo di plati- 
no , la pila agisce, la corrente elettrica si 
produce, diretta, ai solito, dall’alcali all'a- 
cido nel liquido. 

Vi parlerò ancora d’un altro caso di azio- 
ne chimica accompagnalo da sviluppo d’e- 
lettriciià. La combustione non consiste che 
iu uo azioue chimica congiunta a sviluppo 



di calure e di luce. Volta ed indi Pouillét 
sono giunti ad ottenere dei segni d'eletirici- 
là negatila nel corpo combnstibile, e di po- 
sitiva Del corpo che eccita l'azione chimica 
e cbe produce la combustione. Eccovi l’cspe- 
rieoza di Ponillet. Co cilindro di carbone 
posa sul piatto del condensatore, ed è acce- 
so superiormente. Indi a poco sollevando il 
piatto, trovo che il carbone lo ha elettrizza- 
to negativamente. Questi effetti sono anche 
più forti se si ha cura di spingere una cor- 
rente di gas ossigene sull’estremità 'accesa 
del carbone, posciachè in simil caso l’azio- 
ne chimica o la combustione si fanno assai 
più vivamente. Se invece si dispone l’espe- 
rienza in guisa da raccogliere l'aria e l’acido 
carbonico cbe si sollevano e si formano per 
la combustione , il condensatore si carica 
d’ elettricità positiva. Gli effetti anche in 
questo caso crescono attivando coll’ossigene 
la combustione, e lenendo il cilindro di car- 
bone in comunicazione col suolo. Poulllet 
ha ottenuto gli stessi effetti anche nella com- 
bustione dell’idrogeno : egli fa comunicare 
il tubo metallico da cui esce il getto del gas 
col piatto del condensatore, e trova il piatto 
elettrizzato negativamente. L’elettricità po- 
sitiva deH'ossigene si ottiene circondando la 
fiamma alla distanza di qnalche millimetro 
con una spirale di platino che si fa comuni- 
care col piatto del condensatore. L'esperien- 
za or ora descritta sembra contraria nel ri- 
sultato a quelle altre su riferite, colle quali 
vi ho mostrato non esservi sviluppo d'elet- 
tricità allorché due molecole elementari, fer- 
ro e ossigene p. e., si combinano. Ricordia- 
moci anche d’aver visto che la viva «ombi- 
nazione del carbonico o dell’ ossigene non 
isvolgono elettricità. Eppure l'esperienza di 
Pouillét è vera, ed è vera anche senza usare 
tutte le precauzioni da esso indicate. Cosi 
non ho trovato che per ottenere i segni d'e- 
lettricità negativa nel carbone cbe brucia , 
sia necessario in alcun modo cbe la sola 
estremità superiore del cilindro di carbono 
sia accesa. Ho ottenuto questi segni egual- 
mente distiali tenendo accesa la base del ci- 
lindretto come il fianco. Ho preso un cilin- 
dro di carbone interamente scavato , I’ bo 
acceso nel suo interno, e I segai sodo stati 
sempre gli stessi. Si è detto che onde i se- 
gni fossero manifesti doveva il carbone es- 
sere acceso nella stia base supcriore sola- 
mente , affinchè l’acido carbonico formato, 
che si suppone carico d’elettricità positiva, 
s'ioalzassc, appena formato, senza toccare il 
carbone carico d'elettricità negativa , e cosi 
producesse la neutralizzazione. Non ho mai 
verificata la necessità di questa condizione, 
che Pouillét dice essenziale per riesci re nel - 
l' esperimento. Ho ottenuto segni distinti 
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d'elettricità negativa soffiando sopra carbo- 
ni accesi in tutta la loro superficie. Tenen- 
do una lamina di platino o d’altro metallo 
sopra, e a pochi centimetri dai carboni ac- 
cesi che sono in comunicazione col suolo, si 
trova la lamina carica d elettricità positiva. 
Ma questo fatto è certamente ben lungi dal 
provare che due molecole, nna di carbone e 
I’ altra d'ossigene, si elettrizzano I' una in 
meoo, I' altra in più nel combinarsi. Nou 
può intendersi io questa ipotesi, qualunque 
sia la maniera con cui si fa la combustione, 
come I’ elettricità dell' ossigene passerebbe 
all'acido carbonico. Riflettendo a questo fat- 
to, di confronto alla mancanza di segni d’e- 
lettricità nel caso dei metalli che bruciano 
nell’ossigene e nel cloro, e del carbone stes- 
so che brucia nell’ossigene puro, si 6 con- 
dotti ad interpretarlo diversamente da Pouil- 
let. Nel carbone ordinario vi è sempre con- 
tenuto deiridrogeoe, e vi è quindi forma- 
zione d’acqua allorché il carbone brucia. In 
questo caso il vapor acqueo sarebbe decom- 
posto dal carbone che brucia, e l’esperienza 
riescirebbe analoga a quella dell'acqaa in 
contatto del ferro o del potassio. Restereb- 
be cosi escluso, come lo è sin qui, da tutte 
le esperienze, che vi sia sviluppo di elettri- 
cità per la combinazione di due molecole 
elementari; il caso accompagnalo da svilup- 
po d'elettricità sarebbe sempre quello di un 
corpo composto , che si scompone cedendo 
uno dei snoi elementi ad nn corpo semplice 
con cui èia contatto. Quanto all'altro fatto 
di Pouillét , della sviluppo dell’ elettricità 
nella combustione dell’ idrogene , vedremo 
in seguito come debba essere interpretato. 
Tutti i fatti riportati in prova dell’elettrici- 
tà che accompagna l'azione chimica, posso- 
no riassumersi io un principio generale: al- 
lorché uu metallo è in contatto d'un corpo 
composto da cui separa uao dei componenti 
per combioarvisi , v' è sviluppo e separa- 
zione delle due elettricità. Se I’ azione chi- 
mica succede fra un metallo e l’acqua, o pu- 
ra oacidulata, il metallo prende l'elettrici- 
tà negativa, il liquido la positiva. Non cade 
dubbio su questo principio , che é conse- 
guenza di un infinito numero di fatti. Quan- 
do un corpo conduttore è uuito al metallo , 
e pesca Del liquido iusieme con esso senza 
soffrire azione chimica c quindi senza svol- 
gere elettricità, si carica dell’elettricità po- 
sitiva del liquido, e allora comincia la cir- 
colazione. La corrente è diretta uel liquido 
dal metallo attaccato all’altro corpo, metal- 
lo od altro, e va da questo per l'arco metal- 
lico al metallo attaccato. 

Vedete da ciò , come siamo condotti a 
legare col solo principio dello sviluppo d'e- 
lettricità clic uccontpagua I’ azioue chimica 
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i fenomeni della coppia voliiaua , spiegali 
da Volta colla forza elettro-motrice che egli 
suppone aver luogo al contatto dei due me- 
talli eterogenei. 

Ora dunque ci resta d8 generalizzare que- 
sti due principi, da lariare gli esperimenti , 
ed introdurvi alcune circostanze elle possano 
condurci a stabilire quale dei due soddisfa 
al maggior numero dei fatti. Riassumiamo 
i fondamenti della dottrina del contatto e 
della teoria chimica. Nel primo la forza e- 
letlro-molrice si sveglia pel contatto dei 
due metalli, per etti uno prende l'elettricità 
positiva , l’altro la negativa; e quando un 
liquido o un corpo debole elettro- motore è 
interposto , le due elettricità separate nei 
punti del contatto melali co si riuniscono 
attraverso al liquido, e si ha Cosi la corrente 
che, nella ipotesi di un sol fluido, va dal 
metallo positivo al negativo nel liquido, e 
dal negativo al positivo nell’arco metallico. 

Nella teoria chimica, quello dei due me- 
talli che soffre l’azione chimica, che segui- 
teremo a chiamare elemento positivo della 
coppia, quello che scompone il liquido e si 
combina con uno dei suoi clementi, prende 
Pelcttricìlà negativa; il liquido ha la posi- 
tiva, che raccolta dall’altro metallo ritorna 
al primo, e cosi s-guita a circolare finché 
seguita l'azione chimica. 

La differenza delle due teorie è ben netta. 
Nella prima il liquido conduce l’elettricità 
che è sviluppata dalla forza elcltro-molri- 
ca; nella seconda il liquido sviluppa l'elet- 
tricità colla sua azione chimica , e diviene 
negativo il metollo che soffre quest’azione. 
Se i due metalli che formano la coppia sof- 
frono lutti e duo l'azione chimica, è certo 
che la corrente , o i fenomeni di tensione 
che si produrranno ci rappresenteranno l’a- 
zione chimica più forte, e sarà sempre dal 
più attaccato dei due metalli che la corrente 
verrà spinta nel liquido. 

Vedete un galvanometro \Fig- 125] alle 
cui estremità sono unite due lamine , una 
di rame e l’altra di ferro. Immergo nell’a- 
cqua, o pura oacidulata, le due lamine, ed 
ho segni fortissimi di correrne elettrica, la 
cui direzione combina bene nelle due teo- 
rie. Il ferro è quello che spinge la corrente 
nel liquido; e difalli secondo Volta il ferro 
si fa positivo pel contatto col rame: e cosi 
dev’essere secondo la teoria chimica , per- 
ché si sa che il ferro, in preferenza del ra- 
me , é attaccato dall' acqua e dagli acidi. 
Cambio il liquido, e, io luogo d'acqua aci- 
da, metto una soluzione d'idrosolfato di po- 
tassa, di soda, o di ammoniaca ; immergo 
ie due lamine ferro e rame in questo liqui- 
do, e veggo di nuovo segui fortissimi di cor- 
rente, di cui però la direzione i opposta a 


quella di prima, venendo spinta nel liqui- 
do del rame. Questo fatto non può inten- 
dersi nella teoria di Volta : ma se diman- 
date a un Chimico quale dei due metalli , 
ferro e rame, é più attaccalo da un idrosol- 
fato, vi risponderà il rame. È dunque vero 
che dei due metalli componenti la coppia , 
quello che spinge la corrente nel liquido è 
il maggiormente attaccalo. Aggiungerò un 
altro esempio. Immergo io una soluzione 
acida due lastre , una di rame e l'altra di 
stagno, unite ai capi del solito filo del gal- 
vanametro, e v’é corrente spinta dallo sta- 
gno nel liquido. E qui le due teorie sono 
d’accordo: ma immerse le dette lastre nel- 
l’ ammoniaca, la corrente sarà diretta in 
senso contrario di prima, andrà cioè nel li- 
quido spiata dal rame, f.a Chimica infatti 
c’insegua, che il rame è più dello stagno at- 
taccato dallammoniaca ; e ben ce lo prova 
il cólore azzurro che prende l’ ammoniaca 
dopo che il rame vi è immerso, c che è do- 
vuto a rame disciolto e combinato all'am- 
moniaca . Potrei moltiplicare d'assai questi 
fatti, e sempre vedreste che alla sola azione 
chimica , diseguale nei diversi casi , è do- 
vuto il diverso strato elettrico che i due me- 
talli immersi vi prcndooo, ed è, costante 
che l'elemento positivo, quello da cui è 
spinta la corrente nel liquido, è il più at- 
taccato dal liquido. La teoria del contatto 
non può spiegare questi cambiamenti pro- 
dotti dai diversi liquidi: e poiché la teoria 
chimica non solo li spiega, ma li fa neces- 
sariamente dedurre , conviene ammettere 
che nella coppia votliana l'azione chimica è 
quella che produce la corrente elettrica. - 
Potrebbe però dirsi ; che anche pel con- 
tatto l'elettricità si sviluppa, e accade solo 
che qualche volta sopra gli effetti elettrici 
del coutatlo prevalgono quelli dell'azione 
chimica. Continuiamo adunque gli esperi- 
menti. Ai due capi del galtanutuctro unisco 
dui- lamine, una d'oro puro, l’altra di pla- 
tino puro. Tuffo le due lamine nell’acido ni- 
trico ben puro, e l’ago mi dà appena pic- 
coli segui di deviazione. Dopo poco questi 
segni spariscono, .essa ogni deviazione oel- 
l’ago. Eppure in questo esperimento vi sooo 
tutte le circostanze che vuole la teoria del 
coutatlo, cioè due metalli eterogenei a con- 
tatto e uu liquido interposto moltocondut- 
tore. La teoria chimica invece rende facilis- 
sima spiegazione di questa mancanza di 
sviluppo d'elettricità. Sa ogni Chimico che 
I' acido nitrico puro non ha azione nè sul 
[datino nè sull'oro. Se aggiungo all’acido 
nitrico una qualche goccia d’acido idroclo- 
rico , aU'islanle vedete fortissimi segni di 
corrente che è diretta dall'oro nel liquido. 
La Chimica ci rispoude infatti, clic il mi- 
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scuglio di acido nitrico e idroclorico agisce 
sull'oro e sul platino, e che l'azione è più 
Torte sopra l'oro. Il platino c l’argento im- 
mersi nelle soluzioni saliue o alcaline che 
non hanno azione chimica sull'argento, non 
producono segno di corrente : una goccia 
d'acido basta a svilupparla , e sempre io 
modo che l’argento, come quello che è at- 
taccalo, è l'etemeuto positivo. Mi giova re- 
carvi innanzi altri fatti. Verso un liquido 
qual si voglia in un tubo ricurvo ad U di 
vetro : al mezzo del tubo v’è un tappo d’ar- 
gilla o di cotone che separa il liquido dei 
due bracci, senza impedire che la corrente 
elettrica vi passi , inzuppandosi esso pure 
del liquido. Ai capi del galvanomelro uni- 
sco due lamine che sono dello stesso me- 
tallo. cioè tulle due di zinco, di rame, di 
ferro, di platino. Fo pescare una delle la- 
mine in un braccio del tubo ricurvo, l’altra 
nell'altro. Se il liquido è lo stesso , nou ho 
segno di corrente. Perché si ottengano que- 
sti segni, basta che renda il liquido di uno 
dei bracci del tubo più o meno acido, più 
o ineoo caldo; tale iusomma che la sua a- 
zione chimica sulla lamina sia diversa da 
quella che l'altro produce sull'altra lamina. 
La rorreute che si ha i diretta, al Solito , 
nel liquido dal metallo più atlacratoal me- 
no attaccato. Potrei moltiplicarvi questi 
sperimenti in mille modi: una delle- lamiue 
immersa prima dell'altra, una tenuta prima 
d’ immergerla iu no liquido c 1’ altra no , 
una agitala e l’altra no, una gii ossidata c 
l'altra no, una più grande dell 'altre , sono 
taote circostanze che producono la corrente 
allorché s'iuimergooo in uno stesso liquido 
le due lamine dello stesso metallo fra le 
quali vi sono le differenze che ho accennate. 
In somma con iuGnilo numero di esperi- 
menti mi sarebbe cato di convincervi, che 
in lutti i casi quelle dilTereoze hanno por- 
tata una diseguaglianza di azione chimica 
del liquido sulle due lamiue dello stesso me- 
tallo , e vedreste essere generalmente vero 
che il metallo più attaccato è quello da cui 
la correrne è spinta nel liquido. 

L’esame però delle due teorie dell' elet- 
tricità volliana è cosi fondamentale io Fi- 
sica, che aggiungendo altri fatti non temo 
di estendermi di troppo su di esso. Ilo pre- 
parato due lamine, una di platino l’altra di 
zinco, piegate ad arco. Verso separatamente 
in un bicchierino una soluzione adda, c io 
un altro una di ioduro di potassio nell’a- 
cqua. Tuffi i due archi metallici nei due 
bicchierini tenendoli l’uno dall’ altro sepa- 
rati in modo, che in ambedue i bicchierini 
si trovino i eapi dei due archi, uno di pla- 
tino, l'altro di zinco. Poco dopo vedesi com- 
parire sull’ estremità di platino , immersa 
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uel la soluzione dell'ioduro di potassio, uoo 
strato giallo che è di iodio. Questo fenome- 
no non sarebbe accaduto senza I’ arco di 
zinco; cosicché è forza tenerlo per un effet- 
to detrazione chimica della corrente elettri- 
ca. Vedremo più innanzi che l'iodio è sem- 
pre sviluppato a rjuell’ estremità dell’arco 
metallico da cui esce la corrente per entrare 
nel liquido , la quale estremità è quella 
chiamata polo positivo. Ora come intendere, 
nella teoria del contatto, il detto fenome- 
no, menando il contatto fra i due metalli? 
Ben di leggieri si trova ch'egli è una con- 
seguenza della teoria chimica : i capi del- 
l'arco di zinco soffrono un' azione chimica 
disegualc, perchè è questa più forte nel li- 
quido acido che nella soluzione dell'ioduro, 
e la corrente che circola è quella prodotta 
dal liquido acido, il quale ha una maggio- 
re azione chimica sullo zinco. Nella Figura 
138 I' esperimento è disposto in un' altra 
maniera ; nel bicchiere V pieno di una so- 
luzione acida sono immerse due lamine 
xaZkTìbgcx; una di zinco l’altra di 
platino, che terminano separate ia za con- 
tatto di una carta inzuppata d'una soluzio- 
ne di ioduro di potassio. Ncl.I'arco o lamina 
di platino s'introduce un galvanomelro g , 
unendone i suoi capi coi due pezzi iceR 
b di platino. Potrebbe introdursi egualmen- 
te il galvanomelro nella lamina x a Z di 
zinco. La correrne definitiva che in questa 
disposizione circola, e che è mostrata dallo 
scompooimeiito della soluzione di ioduro 
posta io x e dalla deviazione del galvano- 
melro g, è indicata dalle frecce disegnate 
nella detta Fig. 138. Questa direzione pro- 
va quauto abbiamo detto , che cioè la cor- 
rente è determinata dall'azione chimica che 
esercita sullo zinco il liquido acido che è 
in V, maggiore dell'azione chimica che sul- 
lo stesso metallo ptoduce la soluzione di 
iuduro posta in x, 

Aggmugerò che Faraday portando a con- 
tatto i fili metallici attaccati a due grandi 
lamine di rame e zinco immerso in un li- 
quido acido, ebbe la scintilla elettrica ; in 
questo caso la scarica si produsse prima 
che il cootatto tra i due metalli avesse avuto 
luogo, c quindi per la sola tensione elettrica 
in cui sodo portati lo zinco c il liquido per 
Fazione chimica che fra loro si sviluppi ; 
poteva oppursi a quest'esperiménto, clic il 
contatto o piuttosto la picciolissima distan- 
za alla quale salta la scintilla, è pur quello 
a cui la forza elettro-motrice si esercita. 

Lo stesso Faraday ha ultimamente rac- 
colto , in una lunga memoria sull'origine 
dei potere della pila voltaica, una serie este- 
sissima d'esperimenti i quali provano che 
la corrente elettrica prodotta dalla coppia 
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di Volta varia d'intensità, comincia, cangia 
di direzione, cessa, secondo le circostan- 
ze che sono interamente indipendenti dal 
contatto dei due metalli, mentre invece so- 
no in un costante rapporto coll'azione chi- 
mica esercitata disegualmcnte dal liquido 
sui due metalli. 

L’esame dei fatti che vi ho esposti con- 
duce necessariamente a queste conseguenze: 

1. ° 11 solo contatto di due sostarne etero- 
genee immerio in uno stetto liquido con- 
duttore non produce corrente elettrica, an- 
che nelle circostanze le più favorevoli, se- 
condo la teoria della forza elettro-motrice. 

2. ° L'azione chimica sola e anche senza 
il contatto di metalli eterogenei, produce la 
corrente elettrica, la quale è sempre diretta 
dal metallo o corpo più attaccato d« 1 liqui- 
do che produce l’azione chimica. 

3. ° Deve perciò ammettersi che nel caso 
in cui vi è nello stesso tempo il contatto di 
sostanze eterogenee e l’ azione chimica , la 
corrente elettrica è prodotta da quest’ ulti- 
ma cagione , trovandosi costantemente che 
il metallo sul quale l'azione chimica del li- 
quido è la più forte è sempre l'elemento po- 
sitivo della coppia. 

Uà qui mi è d'uopo farvi cenno della vi- 
va lotta svegliatasi fra gli oppositori e i se- 
guaci della teoria della forza elettro-motrice 
di Volta. Tutto ciò che abbiamo detto , ci. 
prova bene che lo sviluppo d’ elettricità 
nella coppia voltiana e nella pila deve at- 
tribuirsi all’azione chimica del liquido, la 
uale è maggiore sopra uno dei metalli 
ella coppia : potrebbe però essere che il 
solo contatto di due corpi oterogenei, indi- 
pendentemente da qualunque azione chi- 
mica , fosse in qualche caso accompagnalo 
da svolgimento d’elettricità. Non istarò a 
ripetervi tutti gli sforzi qhe si sono fatti per 
ottenere dei segni d'elettricità per solo con- 
tatto, ed escludendo ogni azione chimica : 
nè vi dirò i molti tentativi fatti toccando 
insieme i due piatii [Pig. 118] di rame e 
zinco, o d’altri metalli: perchè oltre al non 
aversi io questo modo che assai difficilmen- 
te de' risultati costanti , possono poi sem- 
pre entrare in campo altre circostanze che 
accompagnano questo contatto , e che svi- 
luppano elettricità, quali sono 1’ attrito, la 
pressione ec. Tuttavia si è tentalo di varia- 
re gli esperimenti colla doppia coppia di 
Volta [ Pig . 119], tenendola non più colle 
dila, che sono sempre coperte da un umore 
che agisce chimicametitè sulla lamina, ma 
invece con un pezzo d’avorio e d'ebano ben 
secco. Si è costruita la stessa coppia con 
metalli poco o punto soggetti «soffrire ra- 
zione chimica e ad ossidarsi , e in questi 
casi si è sempre visto indebolirsi grande- 
mente ed anche sparire i segni dell’elettri- 


cità sviluppala dalla coppia voltiana. In ve- 
ce tutte quelle circostanze che .favoriscono 
l’azione chimica accrescono lo sviluppo del- 
l'elettricità. Ma l’esperienze le più impor- 
tanti si sono fatte costruendo un rondeDsa- 
tore con due dischi , uno di zinco c l’altro 
di rame, perfettamente simili per la forma 
e la grandezza. Si è osservato che metten- 
doli a coniano l'uno coll'altro , facendo co- 
municare con un conduttore metallico le 
loro superficie non verniciate, si avevano 
segni d’elettricità positiva sullo zioco , di 
negativa sul rame allorché poi venivaao se- 
parati. Si sono adoperati a Itri metalli oltre 
lo zioco ed il rame, e si sono ottenuti dei 
risultati analoghi benché più deboli. Que- 
sta maniera d’esperimentare è stata infini- 
tamente variata dai Fisici che se ne sono 
occupati. Pfaff , e specialmente l’illustre 
Mariauini , non hanno trascurata precau- 
zione per escludere l'azione chimica. Hanno 
perciò operato nel vuoto, nell'acido carbo- 
nico, nell idrogene, ed hanno avuto cura di 
privare questi gas di vapore acqueo. Maria- 
nini ha avuto l'ingegnosa idea di costruire 
una bottiglia di Leida colle armature fatte 
di due metalli eterogenei e messe in con- 
tatto di due piatti , ciascuno del metallo 
stesso dell’ armatura con cui comunica. È 
notissima per molle importanti ricerche 
I’ abilità e 1' esattezza del Marianini nello 
sperimentare; e non può dubitarsi de’ risul- 
tali da lui ottenuti. 

Dai quali si dovrebbe coochiadere che , 
io alcuni casi, anco senza azione chimica , 
basta il contatto di due metalli eterogenei 
a sviluppare elettricità. Ma si potrebbe sog- 
giungere , che uoa specie d’azione chimica 
ha anche luogo senza che avvenga una com- 
binazione ; e sarebbe in questo caso una 
tendenza alla combinazione che produrreb- 
be lo sviluppo dell’ elettricità. Cosi credo si 
debba spiegare l’attività delle pile a secco 
che v’ho descritto. È indubitato che queste 
pile persistano ad agire per molti anni : e 
se si osservano le coppie dopo questo tem- 
po, appena vi sono sensibili le tracce d’ os- 
sidazione sull' elemento positivo. Col dar 
luogo al sospetto della esistenza di un'azio- 
ne chimica senza che gli effetti si mostrino, 
ho forse creata un'ipotesi che può esser pr i- ' 
va di ogni fondamento, coll' intenzione di 
comprendere sotto un solo principio tutti t 
casi di sviluppo d’elettricità prodotta nel- 
l’azione reciproca di due corpi eterogenei. 
Atteughiamoci adunque alla sola scorta dei 
fatti, e concludiamo: i.° che i fenomeni 
elettrici della coppia voltiana e della pila 
sono dovuti alla sola azione chimica eserci- 
tala nelle condizioni già esposte; 2 ° che iu 
qualche circostanza il solo contatto di due 
metalli eterogenei può sviluppare elettricità. 
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Fani clic stabiliscono l'origine chimica dell'elettricità voltiaua. — Principi generali della looria chimica 
della Pila. — Relaziono fra la quantità d'azione chimica o quella dell'elettricità che n’è sviluppata.— 
Pila a forza costante. 


Noi conosciamo i principali ratti, i quali 
provano lo sviluppo dell'elettricità clic ha 
luogo per l'azioue chimica: abbiamo anche 
provalo esser da questa azione dipendenti 
i fenomeni delirici della pila di Volta. 
Dobbiamo ora , per la graude importanza 
del soggetto, entrare in maggior dettaglio 
sui principi dello sviluppo d'elettricità per 
azioue chimica. Riassumerò a questo line i 
risultati contenuti in due mie memorie 
pubblicate negli Annuiti de Physique et 
de C'/iimte, e principalmente nei grandi la- 
vori di Faraday. Si è provalo coll’ espe- 
rienza che non si aveva sensibile sviluppo 
d'elettricità nella combinazione di due mo- 
lecole elementari eterogenee : co.-i un me- 
tallo combinandosi all o-sigenc, al clorr, al 
bromo, non dà mai luogo a sviluppo di e- 
letlricilà. D’ altra parte si è pur provato 
roll'esperienza, che allorquando un ossido, 
un cloruro si scompongono separandosi allo 
staio libero i due clementi, non v' è mai 
sviluppo d'elettricità. Non è più cosi se il 
metallo si trova in presenza di un corpo 
composto che per la sua allinità decompone, 
combinandosi ad uno degli elementi e la- 
sciando libero labro. È questo il caso di un 
metallo in contatto dell' acqua, dell acido 
idroclorico ec. 

Prima d’andare più oltre, sono costretto 
premetter qui alcune coguizioni che svilup- 
peremo più innanzi. Vedremu in seguilo , 
che faceodo passare la corrente elettrica a 
traverso a certi composti liquidi, siccome 
sarebbero l'acqua, l'acido idmclorico , i 
protocloruri metallici ec., questa li scom- 
pone iu quantità chimicamente equivalenti 
fra loro, e perciò tali da riprodurre esatta- 
niente, combinandosi insieme, la quantità 
della combiuatioue scomposta dalla corren- 
te. Questi tali composti liquidi furono chia- 
mali da Faraday elettroliti, e questa deno- 
minazione fu generalmente adottala (ver di- 
stinguerli da altri composti liquidi che soli 
non conducono la corrente e perciò non sono 
decomposti da essa, ma che però mescolati 
agli elettroliti fanno variare i prodotti della 
decomposizione di questi in certi dati moti, 
che pure studieremo più innanzi. 

Ciò posto , il caso generale di un'azione 
chimica accompagnala da sviluppo d'elettri- 
cità è quello di un metallo in contatto con 
un elettrolito. Aggiungiamo ancora che al- 
lorquando accade la scomposizione d'uu elet- 
trolite col mezzo della correute elettrica, uno 


degli elementi 6i manifesta libero sul polo 
positivo della pila, l'altro sul negativo; on- 
de, ammettendo per un momento clic possa 
rappresentarsi questa decomposizione co- 
me un effetto d'attrazione di strati elettrici 
contrari, si dovrebbe dire che il corpo che 
si libera sul polo positivo è carico d'elettri- 
cità negativa, c che l'altro che corre al polo 
negativo i carico d'elettricità positiva. Ve- 
dremo in seguito che in tutte le decompo- 
sizioni operate dalla corrente l’ossigene, il 
cloro, il bromo, ec. si manifestano sempre 
al polo positivo, per cui diconsi corpi o ele- 
menti elettro-negativi ; mentre I' idrogene 
ed i metalli corrono al polo negativo, c per- 
ciò diconsi elementi elettro-positivi. Queste 
cognizioni premesse, continuiamo ad espor- 
re la teoria dello sviluppo dell'elettricità 
per le azioui chimiche. L'acqua in presenza 
d'un metallo si compone per l'affinità del 
metallo per il suo ossigene ; intanto corre 
cosi sul metallo l'elemento elettro negativo, 
c l’ idrogene o l’elemento elettro-positivo 
diviene libero. Se insieme al metallo ossi- 
dato, lo zinco p. e., i unito un filo di pla- 
tino che pesca pure nel liquido, s'intende 
facilmente come i due elementi dell 'acqua, 
l'elettro-uegalivo e l'elettro-positivo, agendo 
colle loro elettricità sulle estremità dell’ ar- 
co metallico, producano la corrente elettri- 
ca. Mancando il metallo che nou ha allinità 
per fossi gene, non si ha più il circuito e la 
corrente manca. In qualunque modo si neu- 
tralizzi l'elettricità dell' elemento elettro- 
positivo, si avrà sempre il metallo elettriz- 
zalo negativamente. Questo è il caso di tutte 
le esperienze di Becquerel, che già riferim- 
mo. Il liquido in cui pesca il metallo che 
ha affinità per l'ossigene, è contenuto in un 
recipieule di platino che comunica Col suo- 
lo : facendo neutralizzare per mezzo della 
comuuicazioue col suolo l'elettricità nega- 
tiva del metallo ossidato, si trova l'elettri- 
cità positiva del liquido sparso sul metallo 
con cui è a coulatto. Se immaginiamo ora 
che la disposizione della coppia voltaica sia 
tale, che esista anche uu’afllnità chimica 
per l'elemento elettro-positivo del liquido, 
allora è chiaro che anche i segni dell’elettri- 
cità liberale, e quindi quelli della corrente, 
saranno più forti. La direzione della cor- 
rente rimane la stessa, tanto nel caso che 
uno solo sia l'elemento della coppia che ab- 
bia affinità per l’ossigene, tanto uel caso in 
cui anche l'altro abbia allinità per l'idro- 
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geni-. S’ iotonde infine come ancora lo svi- 
luppo dell'elettricità e della corrente possa- 
no aversi, e nella stessa direzione, soppri- 
mendo l'elemento che ha affiniti per l'ossi- 
gene e lasciando l’altro che si combina al- 
l'idrogeno. Si verifica questo raso con una 
coppia , formata di platino o d'oro da una 
parte e di platino coperto di perossido di 
piombo dall'altra, immersa nell'acido idro- 
clorico : l'idrogeno di quest’ elcttroiite si 
combina all’ossigeue del perossido, e il clo- 
ro cosi liberato si porla sull'oro o sul plati- 
no ; lo che non accadrebbe se non fosse uni- 
to in coppia al perossido. La corrente è di- 
retta, al solito, nel liquido dall’ero su cui va 
l'elemento elettro-negativo dell' elettrolite, 
all'altro sn cui portasi l’elemento elettro-po- 
sitivo. " - 

Con questi principi è facile d’iuteudere 
come la corrente elettrica svolta dalle affinità 
chimiche degli elementi di una coppia su 
quelli dell’dettrolile favorisca l'affioiià chimi- 
ca stessa. lo virtù degli strati elettrici generati 
dal primo atto dell' affinità chimica gli ele- 
menti dell’elettrolita si separano, si movono 
separali dalla corrente in direzioni contrarie. 
Se s immerge in un liquido acido una coppia 
zinco e platino, io zinco si ossiderà, e I idro- 
gene cosi liberato comparirà sul biodi plati- 
no; di certo quest’idrogene ivi ai svolge per 
effetto della corrente. Se si prendono due 
bicchierinipieoidello stesso liquido, facendo 
in modo che lo zioco peschi in uno e il plati- 
no nell'altro, e intanto ai riuniscono i due 
liquidi con un arco di platino, non vi sarà 
più segno d' idrogena sul sol ito fi lo di plati- 
no della coppia, e mancherà la corrente di 
prima. Ecco l'esempio nella seguente figura. 



L' ossigena rhe de*e separarsi sopra p" nou 
è, in questo esso, portato tlail’affinilà chimi- 
ca la quale non ha luogo che io A sopra lo 
zinco, e così è deli'idrogene. Onesto esempio 
serve a ben distinguere l'affinità chimica e 
i suoi effetti dalla corrente elettrica , ed a 
mostrare nel tempo stesso il loro intimo le- 
game. Se uu galtanometro fosse compreso 
io questo circuito, nulla o quasi nulla sa- 
rebbe la corrente: d’altra parte nulla o qua- 


si nulla è pure l’azione chimica o l'ossidazio- 
ne che avvicue. Perchè gli strali elettrici 
svolti dall'affinità chimica possano propagar- 
si è necessario che la corrente possa esistere, 
locltè non ha luogo senza la decomposizioue 
dellelettrolitc e il trasporto dei suoi elemen- 
ti. Ora, nelia cellula B 1' acqua non può es- 
ser decomposta perchè manca in questa l'af- 
(inità chimica. Vedremo in appresso come 
accrescendo il numero dello coppie, si arrivi 
a dare alla corrente la forza necessaria per 
questa decomposizione. 

Questi medesimi principi ci danno la spie- 
gazione dei fenomeni che presenta lo zinco 
in contatto deli’ acqui scidulata con acido 
solforico, secondo che esso e puro o unito ad 
altri metalli, immergendo un cilindro o una 
lamina di zinco distillato, e il più puro 
possibile, nell'acqua acida, l’azione chimi- 
ca che ha luogo è Dulia o quasi Dulia: se 
si fa l’esperienza solita al condensatore 
con questo zinco, si ha però al solito il me- 
tallo negativo, per lo che si deve mettere, 
come suol farsi, il liquido in comunicazione 
col suolo. Basta di toccare lo zinco distil- 
lalo con un filo di platino, perchè l' azione 
chimica sta forte e vi sin idrogeoe svilup- 
palo sul platino e quindi corrente elettrica 
nel circuito. Quest'esperienza spiega come 
accade facilmente l’ossidazione dello ziuco 
del commercio nell'acido solforico diluito: 
questo zioco contiene altri metalli mescola- 
li, come stagno, ferro, cadmio ec., i quali 
lutti hanno per lossigeoe meno affinità del- 
lo zioco slesso. In lutti questi casi si for- 
mano dei circuiti, e quindi vi sono correnti 
elettriche che favoriscono l azioue chimica. 
Da ciò pure s’ intende il fallo trovato da 
De la Hive, che cioè la soluziooe d'acido 
Solforico e d' acquo che meglio conduce la 
corrente elettrica, è pure quella che ha la 
maggiore azione chimica sullo zinco im- 
puro. 

Uu fallo assai notevole è quello offerto 
dallo zinco amalgamato. Qurslo fatto fu 
scoperto da Kempe e da Sturgeon. Coprite 
di mercurio, amalgamate lo z nco, e cosi 
preparalo immergetela nel liquido acido. 
Vedrete che nou si svolgerà alcuna bolla 
d' idrogeue, o se ne svolgeranno poche; poca 
o nulla sarà l'azione chimica patita dallo 
zinco. Toccatele con filo di platino o con 
altro metallo, e all’istaote, il platino sarà 
coperto dal gas idrogene e lo zinco disciolto 
[/•Vj. 132J. La più piccola quautità di zinco 
aggiunta ad una gran massa di mercurio 
produce questo effetto. Non fo che toccare 
eoa una lamina di zioco uoa grossa bolla di 
mercurio, poi la copro del liquido acido, la 
locco col filo di platino, e questo filo è co- 
perto di bolle d'iilrogeue. Ilo provato a la- 



«i 9 re per molte ore noe goccia di etnei- 

reme In contatto dell' acido solforico di- 
luito, e anche a far bollire questo liquido, 
senza giungere a sciogliere che piccolissi- 
me e quasi insensìbili tracce di zinco. Non 
è più così , se il filo di platino o di altro 
metallo meno ossidabile tocca lo zinco 

ignoriamo ancora l'azione singolare del 
mercurio in questo caso.Fsraday dice che 
eoU'amalgamazione si rende uniforme, o- 
mogenea la superficie dello zinco; che cioè 
non v i sono più alcuni punti d’un metallo, 
altri d'uno diverso.Non basta però, perchè 
non i'iotendecome il mercurio non faccia 
l'officio del platino. Grove ha detto che il 
mercurio assorbiva l'idrogene; ma il fatto 
è falso, e l’ ho provato facilmente coll' e* 
sperienza raccogliendo i gas dell’acqua 
scomposta dalla corrente sopra reofori di 
mercurio. Quanto a me stimo che colesto 
fenomeno sia più generale di quel che non 
appare sulle pi ime: l’amalgama è una com- 
binazione, e in questo caso i due metalli, 
zinco e mercurio, non sono più nella con- 
dizione dello zinco e platino che si tocca- 
no, e quindi io quella in cni sono lo zinco 
e gli altri metalli che lo rendono Impuro. 

Ragionando sopra i fatti singolari pre- 
sentati dallo zinco, o puro o mescolato ad 
altri metalli , dobbiamo ammettere che 
l'iziooe chimica dovuta alla forza dell’af- 
fioita è grandemente favorita dal passag- 
gio della corrente elettrica: cosi, nel 
caso dello zinco o dell’acqua, l’affinità 
dello zinco e dell' ossigena è accresciuta 
allorché l’idrogene è messo fuori d’a- 
tione dalla corrente elettrica. 

L'esperienza ha di più provato, e non 
poteva essere altrimenti , che nel caso in 
cui l'azione chimica soia senza il soccorso 
della corrente sarebbe nulla, allorché la 
corrente esisteva, la quantità del metallo 
ossidato era iguivalence alla quantità 4'i- 
drogene trasportato dalla corrente sul pla- 
tino della coppia. Cosi se si raccoglie l’idro- 
gene svolto sul filo di platino che tocca l’a- 
malgama di zinco, si trova quest’idrogene 
in tal quantità da combinarsi esattamente 
all’ ossigena che si è unito allo zinco. Più 
semplicemente; latta l'azione chimica si 
risolve in corrente elettrica, tutto io zinco 
che si ossida genera corrente e tanta, da 
.rappresentare la quantità d’acqua scompo- 
nilo da poterla scoto porre.Se, invece d'ac- 
qua acidolats, si copre l'amalgama d'unt 
soloziooedi solfato di rame, si ha sul pla- 
tino un precipitato di rame dovuto alla cor- 
rente, e che è in quantità equivalente allo 
lineo ossidato. Adoperando acido idroclo- 
rico invece d'acqua acidalata, il risultato 
sarebbe lo stesso:si produrrebbe cloruro di 
iw«o, a l’Idi ogana svolto sul platine strab- 
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he equivalente allo zinco disciolto. Accadi 
lo stesso anche collo stagno e l'acido idro- 
clorico. 

Non è più così nel caso di altri metalli 
o di altri liquidi che vi esercitane azione 
chimica. Sciogliendo rame, rueicurio, bi- 
smuto, zinco nell'acido nitrico, la quantità 
d'idrogene che si separa sulla lamina pla- 
tino della coppia è assai minore dell’equi- 
valente della quantità di metallo disciolto 
coll'acido nitrico paro ; v' è molla azione 
chimica, senza treccia di decomposizione 
elettrochimica. Due condizioni sono es- 
senziali per ottener e l’effetto elettro-chimi- 
co equivalente all’ azione chimica che ha 
generala la corrente; 1 " che il liquido sia 
un elettrolito, 2 .° che il metallonon agisca 
chimicamente.se non messo in coppia con 
un altro che non soffre alcuna azione chi- 
mica dsll'elemento elcttro-negativodell'e- 
lettrolile. Quando queste condizioni man- 
cano. ai ha sempre una quanlitàdi metallo 
ossidato e disciolto che non dà un effetto 
elettro-chimico cor respeltivo e non genera 
corrente, e una quantità che dà corrente. 

Da ciò il vantaggio che si trova oggi 
usando lo zinco amalgamato nelle pile, 
colle quali l'azione chimica che avviene 
è tutta convertita in corrente, e non v'è 
zinco disciolto che noo ne dia. 

Accade nelle pile di nn certo nomerò 
d'elemeoti quello che avviene per la pila 
elementare : la quantità di zinco amalga- 
mato che in ogni elemento della pila i 
ossidato, prodace tanta corrente da dare 
sopra l’elemento platino delia coppia una 
quantità equivalente d' idrogene, non che 
da scomporre una quantità equivalente di 
quell’ elettrolita attraverso del quale la 
corrente passa. 

Questo risaltato più semplicemente si- 
gnifica, che Unta corrente passa neil'arco 
che riuoisce i poli della pila, quanta nel- 
l'ioternodella pila stessa passa e si svolge, 
supponendo sempre che Io zinco sia amal- 
gamato. SI prenda ( Fij. 131 ) una boccia, 
di cui l’orifizio è esattamente chiuso da un 
turacciolodi sughero, attraverso del quale 
passano i fili n e p ette portano le lamina 
a e b di zinco e platino. È fisso nello stesso 
turacciolo un tubo di vetro ripiegato in 
basso : si riempie di liquido la boccia. A- 
vendo nn certo numero di questi apparec- 
chi si può formare facilmente una pila a 
corona di tazze. Allorché il circuitosi chiù- 
de, l'idrogene si svolge sul platino d’ogni 
coppia, e sposta tanto liquido quanto è il 
suo volume. Raccogliendo questo liquido 
si può misurare la quantità di gas idrogena 
svolto , che si sa essere equivalente allo 
zinco ossidato.Se allora si fa pescare i reo- 
fori dall* pila cosi formata neUscqua, e si 
27 
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i accoglie P osacene c l'idrogene che si 
svolgono , si trova in loti' i casi , che la 
quantità di lineo ossidalo in ogni coppia, 
la quantità d’idrogenc sviluppato su cia- 
scun platino , in li uè la quantità d’acqua 
scomposta dalla corrente, sono tuttequan- 
tità chimicamente equivalenti fra loro. 

Vaglio ora parlarvi della pila a gas di 
Grove.che dà una dimostrazione assai evi- 
dente dei sopra esposti principj. Sodo già 
molti anni che io avevo scoperto un fatto 
importante, il quale servi a dare una sod- 
disfacente spiegazione delle cosi dette po- 
larità secondarie, di cui parleremo in se- 
guito. Tenendo una lamina di platino nel 
gas idrogene e una nell’ossigene per . un cer- 
to tempo, e indi tuffandole nell’acqua, es- 
sendo congiunte ai capi del filo di un gal- 
vanomelro, si ha una corrente diretta co- 
stantemente nel liquido dalla lastra che 
fu oell’idrogene all’altra: per cui la lastra 
che è stata nell’idrogcne è divenuta la la- 
mina u' zinco della coppia. l'ortaudo que- 
ste stesse lastre al condensatore dopo a- 
vcrle tenute nei suddetti gas, si trova che 
la lastra tata nell’ idrogene prenda l'elet- 
tricità negativa, e quella lasciata nell’a- 
ria o nell' ossigene diviene positiva. 

Sopra tali fatti si fonda la pila diGrove. 
QuesloFisico prepara le lamine di platino 
coprendoledi nero di plalioo.net qual mo- 
do le azioni catalitiche Sono assai più e- 
nergichr. Queste lamine sono fissate in tu- 
bi di vetro i quali si riempiono d' acqua , 
acidulala al solilo con acido solforico. Ciò 
fatto si riempiono in parte i tubi alterna- 
tivamente d'idrogcnec d’ossigene.io mo- 
do che le lamine tocchino il liquido. Pue 
di questi tubi pescano in una stessa cavi- 
tà : facendo comunicare insieme una la- 
mina che è nell’ idrogene con una che sta 
nell’ ossigene , si compone la pila. Grove 
Con 50 di questi elementi ba ottenuto, 
chiudendo il cireuito . la scintilla , una 
forte azione sull’ago del galvanoraetro, la 
scossa , e la decomposizione dell’ acqua. 

Ora, tenendo chiuso il circuito della pi- 
la e misurando la quantità d’acqua che la 
sua corrente scompone, si trova che tanto 
é questa quantità d’ acqua scomposta , 
quanto quella che si forma nel seno di o- 
gui coppia per la coni binazione dei due gas. 

La combinazione chimica del l’idrogene e 
dell’ossigeno, operatosi per l’azione cata- 
litica del platino, è evidentemente la sor- 
gente dell elettricità in questa pila. Allor- 
ché il circuito è chiuso. veggonsi i due gas 
ossigene e idrogene diminuire di volume, 
e sempre nel rapporti richiesti per forma- 
re acqua: lasciato aperto il circuito, i gas 
non diminuiscono Tuttavia i segni ai con- 
densatore s'ottengono sempre : basta una 


sola coppia di Grove per ottenere dell’e- 
lettricità negativa dalla lamina che é uel- 
l’ idrogena e della positiva da quella che 
è immersa nell’ussigcne. Per cui i chiaro 
che la corrente elettrica sussiste sempre 
nella pila allorché un elettrolite è decom- 
posto, c che i segni di tensione per azione 
chimica si hanno senza che avvenga que- 
sto decomponimento , e per la sola ten- 
denza olla combinazione chimica degli e- 
lemcnli dcli’elettrolile per quelli della 
coppia metallica. Gassiot ha ottenuto for- 
tissime e prolungate scintille da una pila 
di 3320 elementi , nella quale il liquida 
era acqua distillata: queste scintille non 
scomponevano alcun liquido, uè si aveva 
in tali casi segni di corrente. 

Io pure ho fatto un grandissimo nnmero 
d’esperienze, che conducono a questa stes- 
sa conclusione. Adoperavo a questo fine 
delle scatole di legno ben verniciate e per- 
fettamente isolale, e divise in due cavità 
da una membrana animale. Facevo pescar 
in una delle cavità lo zinco, nell’altra il 
piati no della coppia. In tal maniera potevo 
tenere dei liquidi diversi io contatto dei 
due metalli della coppia. Le esperienze e- 
rano fatte ora usando il galvanometro ora 
il condensatore coi metodi già descritti, ed 
avevo cosi ora i segni di corrente, ora quel- 
li di tensione elettrica. Ilo trovato che la 
soluzione di doro, di bromo. di Iodio, l'a- 
cido nitrico, i perossidi metallici non ac- 
crescevano mai i segni di corrente nè di 
tensione elettrica posti in contatto dello 
zinco; ma che ciò accadeva se questi corpi 
erano posti in contatto del platino. Al con- 
trario l'acido idroclorico, l’acidosolforico, 
la potassa accrescono i segni di tensione e 
di corrente elettrica, proporzionalmente 
alla loro quantità , allorquando sono in 
comallo dello zinco; mentre producono il 
contrario in contatto del plalino.Quesli ri- 
sultati sono evideotemente la conseguen- 
za dei principj generali che già più volte 
esponemmo: cresce lo sviluppo dell'elet- 
tricità nella coppia voltiana proporzional- 
mente all'affinità dei metalli della cdppia 
pei due elementi dell’eletlrolite; per cui il 
caso più favorevole è sempre quello nel 
quale due elementi della coppia hanno ri^ 
spettivamente affinità per i due elementi 
dell'elettrolite.CosI mettendo i perossidi, 
l'acido nitrico, il cloro in contatto del pla- 
tino, si porta sopra quesfelemeoto uo’aflfi- 
nità per l'idrogenedell’elettrolite; mentre 
coll'acido idroclorico, colla potassa, col- 
l’acido solforico si accresce l'affinità del- 
lo zinco per l’elemento elettro-negativo 
dell'elettrolita. Quanto all'acido solforico 
e alla potassa , è naturale di ammettere 
che la lor* azione sia dovuta alla propria- 


là di combinarsi all’ossido ili zinco che si 
vico formando, rendendo io tal guisa sem- 
pre più attiva I* azione chimica fra l’oasi- 
gene e lo zinco. 

Non lascerò passare questa opportunità 
sema darvi la già promessa spiegazione del 
fatto scoperto da Peni Hat, cioè dell’eletlri- 
ciià sviluppata nella combustione dell' i- 
drogene.Egli interpretava questo falto.di- 
«eadoche lo sviluppo dell’elettricità si do- 
veva alia combinazione deU’ossigene col- 
l’idrogene ; ciò che sarebbe contrario al 
fatto stabilito da tutte le esperienze rife- 
rite, del non osservi sviluppo d'elettricità 
per la combinazione di due corpi eteroge- 
nei elementari. E per verità se si fa escire 
l’idrogeno a traverso un lungo tubo di ve- 
tro in modo da ben isolare la fiamma, poi 
si spinge questa contro uoa spirale di pla- 
tina che è in comunicazione con uno dei 
piatti del condensatore, mentre-che l'al- 
tro piatto comunica coi suolo, non si ot- 
tengono mai segni d’elettricità. Onde ot- 
tenere questi segni basta di avere una spi- 
rale immersa nella fiamma d' idrogene, e 
aldi sopra della fiamma un’altra spirale 
simile in comunicazione col suolo, o col- 
l'altro piatto del eondensatore.lo tal gui- 
sa si hanno subito i segui d'elettricità ne- 
gativa per la spirale che è immersa nel- 
l' idrogena . e positiva per quella che sta 
teli’ aria sopra la fiamma. 

Notiamo in oltre che i segni di quest’e- 
lettricità crescono se le spirali suno co- 
perte di nero di platino. Evidentemente la 
sorgente dell’elettricità in queste espe- 
rienze è quella stessa che opera nella pila 
a gas; è il caso cioè di uno strato di va- 
pora d’acqua interposto fra l’ idrogena e 
l'ossigeoe, i quali sono in contatto sepa- 
fltamente col platioo. 

È tempo di descrivere con poche parole 
lediverse forme e costruzioni di pile che 
oggi possediamo; lochè faremo assai facil- 
mente , dopo avere tanto a lungo insistilo 
sella teoria dello sviluppo d’ elettricità 
per l' azione chimica. 

11 Dott. Wollaston fu il primo, dopo la 
scoperta deila piiadiVolla.ad immaginare 
eoa forma di pila. di cuigli effetti elettrici 
parvero, ed erano in fatti, allora fortissimi. 
Questa pila (fip. 123) consiste in una lami- 
na di zinco ss circondata da tutte le parti 
da una lamina r r di rame , che fascia lo 
zinco a guisa di scatola: i due metalli so- 
no separati l’uno dall'altro per mezzo di 
zeppe di legno. Ogni zinco comunica col 
rame della coppia successiva, e le due la- 
stre rame e zinco stanno in un recipiente 
di vetro o di porcellana, in cui si versa il 
liquido acido. V i sono anche dello pile al- 
* Wollaston, nelle quali il recipiente è 
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formato d'una lastra di rame. Le coppi* 
estreme sono formate I’ una da uno zinco 
solo, l' aliga da un rame solo , che si tro- 
vano l’una col rame deila penultima cop 
piaimmersa nellostesso liquido, l’altra e- 
gualmente immersa collo zinco della prima 
coppia. Si chiude il circuito di questa pila 
riunendo insieme con un arco metallico la 
lamine eslremezincoe ramc.lmporu di far 
notare che in questa costruzione di pila la 
corrente va nell’ arco metallico dal rame 
allo zinco ; è diretta , cioè, al cantrario di 
quello che abbiamo visto esserlo nella pi- 
la a colonna, nella quale va nell’arco me- 
tallico dallo zinco al rame. È quasi inutile 
però di dirvi che in ambedue, e in lutti i 
casi, la corrente £ sempre diretta dal polo 
positivo al polo negativo. In ogni pila , 
qualunque sia la suo costruzione , la cor- 
rente andrà sempre dallo zinco al liquido 
in cui sta immerso, e cosi seguitando il 
circuito vi sarà facile di trovare sempre 
la direzione della corrente nell' arco me- 
tallico che congiunge i poli. 

Allorché si hanno molle coppie della pi- 
la di Wollaston si usa di sospendere tutti 
gli zinchi ad un asta di legno per mezzo 
della quale è reso facile di toglierli dal li- 
quido tulli ad un tempo, e rapidamente ed 
egualmente d’immergerli Faraday ha im- 
maginalo una piccola pila assai comoda, 
la quale non è altro eho un certo numero 
di elementi di Wollaston, in cui le lamina 
metalliche di zinco e rame sono assai pros- 
sime, e tulle fissate a stecche di legno, io 
modo ebe la pila intera viene immersa nel- 
lo stesso liquido in un sol trogolo. 

Il vantaggio della pila di Wollaston con- 
siste nel Tesser molta la superficie del rumo 
enei circondare questo lo zinco, per cui di- 
viene il più piccolo possibile lo strato del 
liquido che la corrente deve attraversare 
fra metallo e metallo della coppia. Vedre- 
mo più innanzi come queste condizioni fa- 
vorendo la conducibili rà del la pila vengono 
ed accrescere la quantità dell' elettricità 
che sisviluppa. Un’esperienza assai curiosa 
di Danieli inerita di esser citata a questo 
proposito. Si abbiano delie sfere di zinco o 
di rame d’egual diametro , e delle cavità 
sferiche di rame e di zinco pure eguali di 
diametro: s'intende che possono formarsi 
cosi due coppie ; una colla sfera di zinco 
posta al centrodella cavità sferica di rame, 
l'altra colla sfera di rame posta al centro 
della cavità sferica di zinco. Ora, riempien- 
do dello stesso liquido queste due coppie 
e misurando separatamente le correnti e- 
lettrichc che esse svi 1 uppano, si trova che 
quella in cui la superficie dello zinco è 
molto più piccola, è grandemente più forte 
di quella in cui la cavità sferica è di zinco. 
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Le altre pile di cui passo a dai si la de- 
scrizione furono immaginale pochi anni 
sono, e mollo lempo dopo la scoperta del 
Volta.Gli efTetti elettrici di queste pi le sono 
di gran lunga superiori a quelli delle pile 
che conoscetele poiché esse si fondano tut- 
te per la loro teoria sui principi chimici 
della pila, devono i sostenitori della teoria 
del contatto convenire almeno del gran 
vantaggio reso da quella teoria nella co- 
struzione della pila ; se non che , così fa- 
cendo , credo debbano convenire sulla di 
lei verità. 

Una delle più importanti applicazioni 
dell'azione singolare dello zinco amalga- 
malo, e dei principi della teoria chimica 
dell'elettricità volliana è quella falla da 
Danieli alla costruzione d' una pila , che 
i chiamala a fona costante. 

La Fig. 124 rappresenta la sezione di 
una coppia della pila di Danieli: abedi 
un cilindro di rame aperto in allo e chiu- 
so inferiormente, ad eccezione della por- 
zione e /'destinata a ricevere un turacciolo 
di sughero, al quale è adattalo un tubo di 
vetro a sifone g li i j k. Al la bocca superio- 
re del cilindro si applica un collo mino 
di rame, che ha un dia metro eguale a quel- 
lo del turacciolo di sughero: prima di fis- 
sare questo collo, si lega al turacciolo un 
tubo di membrana fatto con un pezzo di 
stomaco o d'inleslino di bue. Questo tubo 
è fissato superiormente e nello stesso mo- 
do al collo m o.Con questa disposizione si 
ba una cavità a parete di membrana che 
comunica col tubo j A k a sifone; dimodo- 
ché versandovi del liquido , quesLo vi ri- 
mane finché non sia oltrepassato il.livel- 
lo m o. La più piccola quantità di liquido 
aggiunta allorché il livello è in mo, lo fa 
escire dall'apertura k. Ne viene che intro- 
ducendo, per mezzo di un imbuto, un li- 
quido a goccia a goccia, a goccia a goccia 
esciià dal tubo il liquido più denso che si 
trova al fondo. In questa cavità piena di 
una soluzione di acido solforico, si sospen- 
de il cilindro qp di zinco amalgamato. 
Questo cilindro appoggia sul collo I n con 
una tavola rdi legno in cui è infilato. Que- 
sta stessa tavola ha un foro nel quale si 
introduce il tubo dell'imbuto, da cui scola 
la soluzione acida che va a scacciarne al- 
trettanta dal tubo a sifone. Lo spazio che 
rimane fra il cilindro di rame e quello di 
membrana si riempie d'una soluzione sa- 
turadisolfato di rame. Si possono coslrui- 
remoltc di queste coppie, che si riuniscono 
a pila nel modo ordinario. Tanto il cilin- 
dro di zinco quanto quello di rame porta- 
no due piccole cavità u e t nelle quali si 
vorsa del mercurio, e vi ti fanno pescare i 
fili metallici di comunicazione fra una 


coppia e l'altra. Tale ai é il modo migliore 
di stabilire le comunicazioni per le cor- 
renti elettriche. Le estremità metalliche 
che si vogliono coogiungere sono amalga- 
mate, e siamo certi in tal guisa d'avere fra 
loro un perfetto contatto metallico. Nella 
Fig. 127 si veggono tre coppie d'una pila 
a forza costante , di cui la costruzione à 
anche più semplice di quella di Danieli. 
Ogni coppia si compone d’una scatola di 
legno ben verniciata, e separata in tre ca- 
vità per mezzo di due diafragmi di mem- 
brana, che si fissano alle pareti della sca- 
tola con un mastice. La cavità del mezzo ha 
inferiormente un foro, in cui è fissato un 
tube di vetro terminato in un orifizio mol- 
to sottile. Si dispongono le coppie sopra 
una tavola, da alcuni fori della quale pas- 
sano i tubi di vetro. Una scatola rettango- 
lare di legno vernicialo é fissata sopra la 
tavola che porla le scatole che bo descrit- 
te. Nel fondo della scatola rettangolar* 
son praticati dei fori o, o. o, muniti di tubi 
di vetro terminali in orifizio sottile simile 
a quello dei tubi fissati al fondo della ca- 
vità media della scatola che contiene la la- 
mina di zinco. Nelle cavità laterali di ogni 
scatola, piene d’una soluzione satura di 
solfato di rame, pescano due lamioe di ra- 
me riunite insieme con due fili metallici 
che vi sono saldati. Nella cavità media 
piena d’una soluzione di acido solforico, è 
immersa una lamina di zinco amalgama- 
to. S'intende facilmente che empiendo la 
scatola rettangolare superiore della stessa 
soluzione d'acido solforico con cui si sono 
empite per una prima volta le cavilà in- 
termedie, il liquido che escirà da queste 
cavità per i tubetti inferiori verrà a ma- 
no a mano rimpiazzalo da nuovo liqui- 
do, che scolerà in cgual quantità dai tu- 
betti della scatola superiore. 

Una pila costruita in uno dei modi che 
abbiamo descritto, ha dei grandi vantaggi 
sulle pile comuni. 1 suoi effetti si conser- 
vano per lungo tempo senza indebolirsi , 
mentre nelle pile ordinarie a mano a mano 
che l’acido si combina all’ossido di zinco 
si va sempre indebolendo l’azione chimi- 
ca, e quindi l'attività della pila. L'uso del- 
lo zinco amalgama to fa sì che tolta l'azio- 
ne chimica cho si produce, e quindi lutto 
lo zinco che è ossidato e disciollo allo 
stato salino , produca corrente elettrica. 
L’essere la lamina di rame immersa in 
una soluzione satura di solfato di rame fa 
siche non soffra alcun'azione chimica , e 
quindi non vi sia corrente che circoli in 
direzione contraria e distrugga porzione 
di quella prodotta dallo zinco. 

Non aggiungerò che due parole per ispie- 
gare come possa tendersi facile e durevole 
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la «ostruzione di queste pile.L’emalgama- 
zfon« dello zinco si fa rapidissimamente , 
o bagnando lo zinco con una soluzione di 
nitraloacidodi mercurio, ovvero passando 
sopra lo zinco, prima di applicarvi il mer- 
curio, con una soluzione d'acido solforico. 
Il bagno acido scioglie l'ossido che vi ì al- 
la superficie , e cosi facilita l' uoione dei 
due metalli- Con I' uso anche non multo 
lungo di queste pile si lacera il tubo di 
membrana, e perciò piò utilmente si adot- 
lanooggi dei tubi d'argilla appena cotta, e 
non verniciata. Questi tubi s’inzuppano as- 
sai facilmente dei liquidi, e allora non pre- 
sentano più resistenza al passaggio della 
corrente. È anche utile, nell’uso di questa 
pile, di tenere nella soluzione di solfato di 
rame dei pezzi di questo sale allo stato va- 
lido. La corrente scompone, come ben ve- 
dremo, questo saie,e a poco a poco la solu- 
zione cessorebbedi esser satura senza l'ag- 
giunta di nuovo sale. Wheatslone ha ado- 
perato in alcuna ricerche d'elettricità, di 
cui discorreremo più innanzi, una pila as- 
sai semplice, e che è costante almeno per 
no tempo assai lungo.Consiste questa pila 
la piccole scatole di majolica, quadrate o 
rotonde che si riempiono d'una soluzione 
satura di solfato di rime; in questa solu- 
zione pesca un cilindro di legno scavato, 
che si riempie d'amalgama di zinco: fi- 
nalmente una lamina di rame è immersa 
nella soluzione di solfato di rame. Questa 
ila , di cui l’azione è piuttosto debole , 
però Bssai utile in molte ricerche per la 
costanza de' suoi effetti. 

t.i prima , la più potente pila che oggi 
possediamo, £ quella costruita da Gruve, 
cooosciula sotto il nome di pila di Grotte. 
Una lamina di zinco amalgamalo e accar- 
tocciala «cilindro, pasca in una soluzione 
d'acido solforico o idroclorico nell'acqua. 
Usando il primo acido, si fa una snjuzio- 
ue di una parte d'acido e 9 d’ acqua, L' a- 
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eido idroclorico si usa di qoello del com- 
mercio , senza diluirlo eoo acqua. La la- 
mina pesca in un bicchiere di vetro, ed 
ha nel suo inno un cilindro vuoto o uoa 
specie di cassetta di terra colta assai po- 
rosa. Questa cavità si riempie d' acido ni- 
trico puro, ed in esso pesca una lamina di 
platino. Trascuro in questa descrizione 
quella delle solite e necessarie appendici 
metàlliche di ogni elemento della coppia 
onde fare le congiunzioni fra coppia e 
coppia , e formare così la pila. 

Discorrendo in seguito degli effetti della 
corrente elettrica, vedrcmocomequelli ot- 
tenuti dalla pila di Grove sieno grandissi- 
mi. Abbiamo infetti in questa pila le due 
azioni chimiche ai due elementi dellacop- 
pia sui due elementi dell’elettrolite.e più 
i’aziune esistente fra i due liquidi che ge- 
nera nna corrente nel senso stesso di quel- 
la prodotta dai metalli della coppia. De la 
Rive ha proposto di sostituire il perossido 
di piombo calcato ed umettato , inveco 
dell'acido nitrico: altri, al contrario, han- 
no impiegato il bi-cromaio di potassa. È 
però fuor di dubbio che I' acido nitrico è 
d’un uso più facile e più economico. 

Bunsen ha varialo la forma della pila 
di Grove , lasciando gli stessi liquidi e lo 
stesso tubo cilindricodi terra cotta :se non 
che lo zinco è contenuto nel vaso di por- 
cellana, ed è in superfìcie assai minore rha 
nella pila di Grove. In luogo del platino, 
Bunsen ha nsato nn cilindro formato d'un 
miscuglio di coke e di carhon fossile cal- 
cinati insieme. Confrontando gli effetti di 
una pila di Grove con quelli d una di Bun- 
sen, si trova un gran vantaggio nella pri- 
ma : in generale 8 o 10 elementi della pila 
di Grove agiscono come 40 o 50 di Bun- 
sen; e mentre la prima pila è facilmente 
montala c smontata senza variare d'azio- 
ne, non è. sempre cosi della seconda. 


LEZIONE LIII. 


Sviluppo detr elettrici!* pel rotore ■— Tu rmalin» ~ Fenomeni termn»e1etlricl —Pile fermo elettriche.^ 
Tetmo-tnolliplicalore.— Corrente elettrico dello macchiti». 


Ravvi un'altra sorgente d’elettricità di 
cui debbo parlarvi, ed £ il calore o comu- 
nicato a certi corpi poco conduttori, o nei 
metalli. Nei primi l'elettricità si sviluppa 
alio stalo di tensione, negli altri allo sta- 
to di corrente. Cominciamo dai primi. Lc- 
niery scopri che un certo minerale portato 
dal Ceylan, e chiamalo Tmtrnamal, avi- 
va la proprietà d’attrarre i corpi leggieri 
sUorch£ era riscaldato. Questo corpo siu- 
golaie, che chiamiamo oggi tur mal ina . 
trovasi ut multi luoghi, td esiste special- 


mente in quei terreni che chiamansi ijne» 
o di /Visione. In seguito si scoprirono mol- 
ti altri corpi dolali di questa singolare 
proprietà, e tali sono la buracile, il meso- 
tipo, il topazio, l' ossido di zinco , lo zuc- 
chero, ec- Epino ha innanzi a tutti prova- 
to, che le attrazioni e ripulsioni delia tur- 
malina riscaldata son dovute all'elettrici- 
tà, e che la maggiore azione d'attrazione e 
ripulsione elettrica si trova all'estremità 
dei cristalli di questa sostanza , che sono 
prismi esagoni o triangolari . allungati. 11 
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celebre HaOy studiando il rapporto fra la 
forma cristallina e la proprietà di elettriz- 
zarsi per il calore, trovò clic I corpi elettriz- 
zati in questa guisaavevanoiloro cristalli 
non soggetti alla legge della simmetria nel- 
la configurazione delle loro parti estreme; 
che, cioè, le pani opposte corrispondenti 
non sono simili nei numero, nella disposi- 
zione, e nella figura delle Tacce Eccovi i fe- 
nomeni generali scoperti nella turmalina 
riscaldala. Allorché un cristallo di lumia- 
lina è riscaldato, le due estremità del cri- 
stallo posseggono un’elettricità contraria. 
Hally nel Tare queste esperienze soleva met- 
tere il cristallo di turmaliua t t’riscaldata 
nel suo elettroscopio(FTj.l 33 ), ed acco- 
standovi nei suoi diversi punti un corpo 
leggermente elettrizzato, deiermi navaqua- 
V era l'elettricità delle due estremità del 
crista Ilo. Possono tentarsi tutte le esperien- 
ze sulla turmalina con l’apparecchio e- 
spresso nellaFT17.90.ll qualeconsisle in un 
cilindro di vetro, chiuso in basso da una la- 
stra metallica sostenuta sopra un treppie- 
de. Il cristallo t di tormalina è sospeso nel 
tubo, ad una certa altezza dalla lastra, con 
un filo di seta. Una lampada ad alcool si ac- 
cendesotto la lastra, che riscalda in tal mo- 
do l’aria del tubo e manda calore sulla tur- 
inalino. Un termometro collocato nell' in- 
terno del tuboa livello della turmalina ne 
indica la temperatura. Adoperandodue cri- 
stalli eguali, ed in egual modo riscaldati, si 
riscontra lo stato elettrico contrario delle 
due estremità del cristallo avvicinandole 
insieme; a due a due or si attirano, or si ri- 
spingono Sicché seguita a riscaldarsi un 
cristallo di turmalina. esso mostra lo stes- 
so stato elettrico che ha preso al principio 
del riscaldomenlo;cessaudodi riscaldarsi, 
all'istante io cui la sua temperatura é sta- 
zionario, cessa d'cssereeleltrizzalo;ma non 
rimane in questo stato che un tempo assai 
breve:perchè appena comincia a ratfreddar- 
si s'elettrizza di nuovo, invertendosi la po- 
sizione delle due elettricità; quella estre- 
mità del cristallo che é positiva nel riscal- 
damento diviene negativa nel raffreddarsi. 
Se invecedi riscaldare o ralTreddarcegual- 
mentc nei tempostesso tuttele parti di una 
turmalina, se ne riscalda una più dell'altra, 
gli effetti elettrici che sviluppano variano 
da quelli che abbiamo descritti, e sono mol- 
to importanti. Becquerel che ha scoperto 
questi Tcnomeni singolari, fa le esperienze 
introducendo le due estremità del cristallo 
di turmalina in due tubetti di vetro che ab- 
biano sensibilmente lo stesso suo diame- 
tro: il cristallo si fissa pel suo mezzo ad un 
tubo di vetro con un filodi platiuo. Riscal- 
dando uno solo dei tubetti di vetro.e quin- 
di una sola estremità della turmalina, Bec- 


querel trova che questa sola estremità si è 
elettrizzata, mentre l'altra é rimasta allo 
stalo naturale. Lo stesso risultato si ottie- 
ne ralTreddandouna sola delle due estremi- 
tà; questa soltanto s'elettrizza prendendo 
l'elettricità contraria di quella presa per 
riscaldameoto. Fatto opposi» a tutti gli al- 
tri di sviluppo d'elettricità sin qui cono- 
sciuti, nei quali abbiamo sempre visto ac- 
cadere contemporaneamente lo sviluppo 
delle due elettricità, c che merita di essere 
nuovamente studiate, dubitando assai che 
nella disposizione descritta e con cui Bec- 
querel fece l'espcrimeoto, possa trovarsi la 
spiegazione di una tanto strana anomalia. 
Nel preparare le esperienze diquesta lezio- 
ne mi son contenuto io modo diverso da 
quello diBecquerel testé descritto. ioadun- 
que introduco per pochi millimetri un cri- 
stallo di turmalina in un tubo di vetro pre- 
cedentemente riscaldato, e ciò fatto porto 
la turmalina in vicinanza dell’ago di HaUy 
(FT<7 US). Ho cura di prendere per indica- 
zione vera quella che l'elettroscopio mi dà 
colla ripulsione. E questa cautela mi pare 
essenziale, agendo con un elettroscopio co- 
me qaesto.che è già elettrizzalo. Difattì un 
corpo allo stalo naturale, preso anche poco 
conduttore , è attratto dal Corpo elettriz- 
zato. Operando in questo modo ho ricono- 
sciuto sempre che vi erano nel cristallodi 
turmalina le due elettricità: non sempre 
però eran queste alle estremità. In un caso 
ho trovalo 1 due stati elettrici contrari in 
punti assai prossimi sulla superficie. Sul lo 
stesso cristallo legalo a metà con uu filo 
di platino, 0 con unfilocondullorequalun- 
que,lo stalo elettrico è conforme a quello 
che trova Becquerel . o almeno uua delie 
elettricità è più fortedell'altra e anche più 
forte di quella che si ha senza il filo di me- 
tallo. È naturale che il filo metallico ioco- 
municazioue col suolo scarichi in parte 
quello stato elettrico dei punti che tocca. 

Sesirompeuncristallo di tormalina nel 
tempo cheé elettrizzata col riscaldamento, 
si trova che tutti i frammenti sono elettriz- 
zali nello stesso modo io cui lo era l’iotie- 
ro cristallo. Becquerel parla d’un cristallo 
di turmalina, che quantunque riscaldato 
non mostrava elettricità, e che si trovava 
invece elettrizzato nel modo solito in ogou- 
no dei frammenti in cui era ridotlo.L'espe- 
rienza dimostrava ancora, che i frammenti 
di turmalina danno costantemente effetti 
elettrici più marcati dei cristalli intieri. 
Tutti questi fatti tendono a provare che 
i fenomeni elettrici della tormalina va- 
riano io ragione della lunghezza e del- 
la grossezza, e forse della diafanità dei 
cristalli; giacché le più piccole torma- 
line prendouo stati elettrici assai Ioni 


con piccoli cambiamenti di temperatura,- 
mentre cristalli di 8 o 0 centimetri di lun- 
gheria vogliono una temperatura assaialta 
per elettrinarsi. Applica odo questo ragio- 
namento a tarmatine sempre più piccole, 
neverrebbeche le molecole integranti del- 
la tormalina, o I cristalli primitivi, acqui- 
sterebbero stati elettrici molto Torti por 
piecolissimicambiamenti di temperatura. 

Seguitando a riscaldare un cristallo di 
tormalina si trova sempre, per ognuno 
di questi, no limite, oltre il quale cessa 
di mostrare il solito elettriazamento con- 
trario alle due estremità. Vi sono perciò 
per ogni cristallo due limiti di tempera- 
tura, che sembrano compresi tra-}- 10° C, 
e -f 150° C. , fra i quali comincia e cessa 
qualunque cristallo di essere elettrizzalo. 

i sigg- Rose e ftiess studiando recente- 
mente la piroelettricità dei cristalli, han- 
no trovato che in alcano di qnesti uno dei 
poli è alla superfìcie e l’altro nell’interno. 

Nella turmalina, nella calammo, nella 
skolczite, latti cristalli i quali non han- 
no che nn solo asse elettrico', si è tro- 
vato che qnesto coincide coll’asse prin- 
cipale cristallografico. Nei topazio e nella 
frenite vi sono due assi elettrici opposti 
l’uno all'altro, e di Cai i poli analoghi 
coincidono nell'Interno del cristallo. One- 
ste proprietà singolari della turmalina e 
di altri minerali cristallizzati sono di cer- 
to legale alla loro forma cristallina e alla 
loro cattiva conducibilità per l’elettrico. 

Veggismo ora come avvenga lo svilup- 
po della corrente elettrica pei calore. 

Devesi al sig. Seebek di Jena questa 
importante scoperta, che in seguito ven, 
ne estesa da molti altri Fisici. Della quale 
scoperta , stando al metodo propostomi, 
non vi darò la storia; siccome non ri e- 
sporiò i fatti secondo 1’ ordine con coi 
vennero trovali. 

Prendo nn filo di platino molto tango • 

10 lego, o lo saldo alle dne estremità del 
filo del galvanometro. Al mezzo di questo 
filo di platino che tengo disteso, accosto 
la fiamma di nna lampada a spirito, ad 
carbone acceso.e nulla veggo nel gal vano- 
metro. Conviene che questo filo sia abba- 
stanza lungo perchè il calore non possa 
mai, nella breve dorata dell'esperimento, 
giungere ai fili di rame del galvanometro. 
Immaginatevi d'avere uo galvanometro 
tatto di an solo filo di plalino:allorchè il 
filo aggiunto è abbastanza Inngo.può.per 

11 fine che ci proponiamo, esula mente sup- 
plire al galvanometroeheabbiamo suppo- 
sto fatto di un filo interamente di platino. 
Se invece di lasciar tutto disteso il filo di 
platino.l’aggruppo per un certo tratto, vi 
f« due o tre nodi l’ano sopra l’altro, e poi 
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vengo a scaldare il filo movendomi colla 
fiamma verso il nodo fatto, cioè da a ver- 
so b (Fip. 140), all'Istante l'ago del galvano- 
metro devia fortemente, ed indica una cor- 
rente che nel filo di platino è diretta dal 
filo riscaldato al nodo, e quindi nel galva- 
nometro dal nodo al punto caldo dei filo. 
S’ intende bene eh’ io prosegno a parlarvi 
della direzione del la corrente come ho fatto 
fin qni.La direzione della correntechesia- 
dotta è sempre quella dell'elettricità posi- 
tiva^! sappone in questo caso interrotto il 
circolo, come lo è dal liqnidoin nnacoppia 
di Volta, in quel punto in cni ho fatto il no- 
do^ perciò si dice che la corrente va dal fi- 
lo caldo al nodo, e cammina nel galvano- 
metro dal nodo al Glo caldo. Invece di un 
nodo fatto nel filo che ho preso continno, 
possojprendere dne pezzi di filo molto lun- 
ghi e uniti, al solito, ai capi del galvano- 
metro. Scaldo alia lampada uno dei pezzi 
del filo di platino, e poi cosi caldo lo porto 
a contatto deli’ altro: all'istaote v’ è forte 
deviazione.e la corrente è diretta nei ponto 
del contatto dall’estremità calda alla fred- 
dai dalla fredda alla calda nel luogo filo 
del galvanometro.D’ora innanzi la direzio- 
ne che indicherò, senza ripeterlo ogni vol- 
ta , sarà quella della corrente nel filo del 
galvanometro. 

Dae fili di piombo uniti ai fili del gal- 
vanometro producono i medesimi risulta- 
ti del platino operando nello stesso modo. 
Due cilindretti di antimonio egualmenta 
disposti, ano dei quali èscaidato od appli- 
cato suU'altro,mostrano nna corrente che 
va,al solito, dal cilindro freddo al caldo nei 
galvanometro.Operando nello stessomodo 
sopra fili di ferro, di rame e di zioco, i ri- 
sultati non sono più cosi costanti. e sem- 
brano dipendere dalia natura delle super- 
ficie metalliche che si mettono a contatto, 
le quali pel riscaldamento si ossidano a 
prendono uo diverso grado di condacibili- 
tà.Ho riscontratola molte esperienze, che 
U corrente era diretta con questi metalli 
dall' estremità calda alla fredda nel filo 
del galvanometro, e che quiodi agivano 
in modo inverso. 

Si è trovato dal Nobili che per alenai 
metalli, pel ferro principalmente, la di- 
rezione della corrente variava al cresce- 
re della temperatura. il metallo che pre- 
senta costantemente dei fenomeni inversi 
al platino, all’ antimonio, al piombo ee., 
è il bismuto. Dne cilindretti di questo 
metallo uniti ai fili del galvanometro , 
uno dei quali è scaldato e applicato sul- 
l’altro freddo, danno una corrente diret- 
ta dal caldo al freddo nel galvanometro. 

Si riesce anche in un altro modo a pro- 
durre queste correnti termo-elettriche, e col 
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quale non si riscontrano le anomalie che ho 
accennale. Consiste questa modo nell'im- 
mergere nel mercorio i cue fili metallici 
uniti al galvanomctro. L'esperienza si fa 
tenendo il mercutio in due capsule, riu- 
nendole con un tubo ricurvo di vetro pie- 
no di mercurio, e riscaldandone una. lo 
questo caso i due fili dello stesso metallo 
s'immergono nel medesimo tempo nel 
mercurio delle capsule estreme. Si poò 
auche adoperare uua sola capsula di mer- 
curio, scaldarla, e immergerò i due fili 
l'un dopo l'allro.lnfine si può tener freddo 
il mercurio e immergere idue fili, uno dei 
quali sia riscaldato: i risultati ottenuti o- 
perando in queste diverse maniere sono 
costanti, e quindi indipendenti dalla pre- 
senza del mercurio come corpo capace di 
produrre corrente elettrica col riscalda- 
mento. Proveremo meglioororacheil mer- 
curio non è dotato di potere termo-elettrico 
sensibile.Tutti i metalli conosciuti e il car- 
bone, eccettuato il solo bismuto, operando 
nei tre modi che ho detto e a qualunque 
temperatura, danno una corrente che dal- 
l’ estremili calda alla fredda nel filo del 
galvaoomelro. Per il solo bismuto questa 
corrente è diretta dall'eslremitàfredda alla 
calda. La direzione i opposta, nel maggior 
numero dei casi, operando attraverso al 
mercurio di quella che ha la corrente otte- 
nuta pel contrattodiretto dei duemetaUi- 
potrebbe tentarsi di riunire questi fatti, 
dicendo che insieme alla propagazione del 
calore si propaga )acarreuleelettrica;cba 
l’elettricità positiva si muove nel senso in 
cui si propaga il calore. lasciando la nega- 
tiva; ersi potrebbe cosi vedere Un lontano 
ravvicinamento fra questi fenomeni equel- 
li del l'e le lirici tà per confricazione. Ricor- 
datevi che se il corpo confricato è caldo 
prende sempre l’elettricità negativa. Allor- 
ché si scalda un filo metallico continuo, il 
calore si propaga egualmente ai iati del 
punto riscaldato ; e quando vi fossero due 
correnti prodotte,queste non si mostrereb- 
bero circolando in direzione contraria. La 
corrente si ba quando si rende disegnale la 
propagazione del calore, che si fa meglio da 
nna parte che dall’altra del punto riscalda- 
to. II nodo nel filo, aumentando in quel pun- 
to la massa del metillo.vi porla una mag- 
gior quantità di ealore.Cosl accadrà nel con- 
tatto di un'estremità fredda eoila caldarper 
ristante del contatto vi sarà un fiosso di 
calore verso l'estremità fredda. Infine frap- 
ponendo no corpo di natura diversa ai due 
estremi metallici.comeil mercurio, il mag- 
gior calore che si propagherà molecolar- 
mente sarà nel filo dello stesso metallo. 
Confesso però che nel darvi queste idee ge- 
nerali non è in me alcuna persuasione che 


aleno giuste; e il fo solo per la aeee* sili di 
collegare in qualche modo un numero si 
grande di fatti sparsi. Quantunque poi noa 
si può comprendere in esse il potere, la 
lutti i casi iuverso, che presentano il bi- 
smuto e il ferro; ne’ quali due metalli la 
corrente va dal punto riscaldato al nodo. 
1 risultali che ho riferiti sono in qualche 
caso diversi da quelli di altri Fisici. Ba- 
stano le più piccole differenze nello stato 
della superficie, nel modo con cui il me- 
tallo si è fatto solido , perchè sieno di- 
versi i risultati che se ne hanno. 

Mi sono assicurato iu diversi modi, cha 
il mercurio non aveva potere termo-elet- 
tricu apprezza bile. Ho disposto pel mercu- 
rio l’esperienza del filo di platino che ha 
un nodu.È facile a farsi con tubi o capsula 
di capacità diversa Scaldando il mercurio 
in un punto separato da masse diverse di 
metallo, nulla si produce.Con tre capsula 
piene di mercurio e riunite da due tubi ri- 
curvi pieni aoch'essi di mercurio, ho ten- 
tato di vedere se questo potere termo-elet- 
trico si scopriva pel mercurio , mettendo 
a contatto il mercurio caldo col freddo. 
Per far ciò.i capi del galvaoomelro pesca- 
no nel mercurio delle capsule laterali. 
Scaldo il mercurio di ano dei sifoni, poi lo 
tuffo nelle due capsule, e mancano i segni 
di corrente; che se pure qualche volta si 
riscontrano.si spiegano trovando che il ca- 
lore si è diffuso all’ una o all'altra dello 
capsule estreme in cui sono i capi del filo 
del galvanometro. Il difellodel potere ter- 
mo-elettrico del mercurio mi ha fatto cre- 
dere che, iu generale, ne sieno privi i corpi 
liquidile l'esperienza poi mi ha confermalo 
in questo parere, perciocché il bismuto, un 
amalgama solida di bismuto assai facil- 
mente fusibile e che mostra uogran potere 
termo-elettrico allo stato solido.no manca- 
no allorché sono liquidi. Credo adunque 
che possa stabilirsi , che i soli corpi allo 
stalo solido posseggono la proprietà di pro- 
durrecorrente elettrica per riscaldamento. 

V'è un altro modo di ottenere le correnti 
elettriche col riscaldamento.Preparate dei 
pezzi d'antimonio odi bismuto fondendoli 
In diversi stampinotene- dei coni, dei cilin- 
dri, dei circolatisi quadri o telaj di qual ai 
sia forma. Poi sospeadete un ago calamita- 
to sopra un ponto qualunque dì questi pez- 
zi dì bismuto o d' antimonio, a modo cha 
l’asse dell'ago sia paralello al lato del qua- 
dro o della tangente del circolo metallico. 
Si trova allora, scorrendocolla fiamma nel 
diversi punti di queste masse d’antimonio 
o bismuto, che l’ago si inette a deviare.ed 
indica cosi che una corrente elettrica ì pro- 
dotta. Vi sono però dei puoticheriscaldati 
noa producono corrente.Qaeati pumi, chi»- 


mali da Sturgeoo punti n ou t ri , ai mostrano 
sempre là dove il metallo fuso è stato colato 
nello stampo. Se ne hanno anche a volontà 
raffreddando rapidamente in un punto il 
metallo che sta per consolidarsi. In tulli 
quei luoghi in cui la cristallizzazione del 
metallo è diversa dal rimanente, corrispon- 
de un panto neutro. Se si esamina la di- 
rezione della corrente che si ha riscaldan- 
do ai lati di un punto neutro, si trova che 
la corrente è inversa nei due casi. Qoal 
Della Fig. 141 scaldando in 6, essendo la 
piccola linea verticale un punto neutro, la 
corrente va come le frecce, cioè adcbè la 
direzione della corrente. Scaldando io a la 
direzione è inversa, cioè b c d a. Col met- 
tere a confronto quadri di bismuto e d'an- 
timonio son giunto a legare questi fatti con 
quelli già descritti delle due estremità me- 
talliche, uoa delle quali d riscaldata e si 
applica sulla fredda. 

Considerando lo strato o punto neutro co- 
me il punto di contatto dei due cilindretti 
di bismuto o d’ antimonio che si mettono 
a contatto dopo averne riscaldalo uno, si 
trova che la corrente va nei nostri quadri, 
e nei circuito lungo ad c b corrispondente 
al filo dei galvauumetro, in una direzione 
inversa coi due metalli. Se è un quadro 
d’ antimonio che scaldo in b, essendo la 
lineetta verticale un punto oeutro, la cor- 
rerne va da a, o estremità fredda, a b nel 
circuito luogo a d c b : se è invece un qua- 
dro di bismuto che scaldo in b’ la corren- 
te va dal caldo al freddo , cioè da b' ad 
a' nel circuito lango V c' d’ a’. 

Dobbiamo dire ora delle correnti ter- 
mo-elettriche , che si sviluppano ne' cir- 
cuiti formali di due metalli diversi. 

Se si hanno due fili metallici diversi di 
antimonio e di bismuto, di bismuto e ra- 
me, di ferro e platino ec. , di forma, lun- 
ghezza e grossezza qualunque, e se si sal- 
dano estremità con estremità a modo da 
fare un circuito chioso (Fig. 142i di forma 
qualunque, si trova che in questo circuito 
si stabilisce una corrente elettrica, tutte 
ie volte che le due saldature • unioni a b , 
o a’ b' non hanno la stessa temperatura. So- 
spendete un ago calamitalo presso un ponto 
qualunque del circuito (FigAìì): scaldale 
io a b , e l'ago devierà indicando una cor- 
rente elettrica diretta in una certa direzio- 
ne. Se scalderete egualmente in a’b', ces- 
serà ogni deviazione. Se invece di riscal- 
dare in a b porterete l’azione del calore io 
a'b'.vi sarà ancora corrente elettrica che 
anderà nel circuito io direzione contrario 
di quella della corrente ottenuta scaldan- 
do in a 6. Si forma per il solito questo 
circuito saldando ai capi del gaivsnnmctro 
le due estremità della coppia tcrmo^let- 
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trica (Fig. 142). Bceqtftrel, Nobili ed al 
tri tentando in questo modo coppie di 
diversi metalli, hanno trovato che riscal- 
dando una delle saldature a 4- 20" C, man- 
tenendo l’ altra 0° , si ottengono delle cor- 
renti il cui senso indica che ■ metalli de- 
vono disporsi nell’ ordine seguente, quan- 
to alle loro proprietà termo elettriche: bi- 
smuto , platino, piombo sfagno, rame, oro, 
argento, zinco, ferro, antimonio.Ciascuni» 
di questi metalli è positivo allorché è ac- 
coppiato con uno di quelli che Io precedono, 
è negativo rispetto a quelli che lo seguono. 
Terlochè se nella Fig. 142 a b è un filo di 
ferro unito ai capi del filo di rame del gaiva- 
nometro.ese si scalda a 20° una delle salda- 
ture, lasciando l’altra alia temperatura or- 
dinaria, si ita una corrente che traversa la 
saldatura dal rame ai ferro, e va per con- 
seguenza dal ferro al rame nel filo dei gal- 
vanometro. Un circuito di bismuto è d’enti* 
inumo produce, ad eguale differenza di tem- 
peratura, una corrente più forte diretta dal 
bismuto all'antimonio nella saldatura. 

Cercbctò d’esporvi, sotto alcune propo- 
sizioni, i fatti più generali che si sono ot- 
tenuti dalle ricerche tentate sui circuiti 
terme-elettrici di due metalli. 

1. ° L’intensità della corrente termo-elet- 
trica ottenuta da una coppia di due dati 
metalli, avente una data differenza costan- 
te di temperatura fra ie due saldature o 
unioni dei due metalli, è la stessa qualun- 
que sia l’ estensione dcllesaidature, o delie 
superficie che si toccano e la grossezza dei 
metalli che formano la coppia. 

Ho provato a confrontare fra loro delia 
coppie ferro e rame, alcune delle quali e- 
rano di 60 centimetri quadrati di superfi- 
cie, con altre fatte da due fili sottili che 
si toccavano in pochissimi punti. La cor- 
rente era ia stessa tulle le volte che la 
differenza di temperatura fra le due salda- 
ture era la medesima per ognuna dello 
coppie. 

Noteremo però che questo risultato non 
si verifica più se una porzione , anche 
piccola , della saldatura non ha la tem- 
peratura del resto. 

2. ° L’intensità della corrente termo-elet- 
trica dipende dalia natura relativa dei me- 
talli della coppia, editila differenza di tem- 
peratura delle due saldature. Por cui for- 
mando coppie con diversi metalli, c tentan- 
do l’esperienza ad una stessa differenza di 
temperatura fra le due saldature, si trova- 
no delle correnti d'intensità diversa le qua- 
li per la loro direzione hanno condotto i Fi- 
sici a disporre i metalli nell’ordine Che già 
abbiamo dato: il bismuto spinge la corren- 
te nel platino nella saldatura più calda, il 
platino nel piomb» . ertisi di segnilo. 



218 

Ouaoto però al grado del potere termo- 
elettrico del diversi metalli, è evidente che 
i risultali in tal guisa ottenuti non posso- 
no esser comparabili, senza avere in tutti i 
casi un circuito clic abbia la stessa condu- 
cibilità. Esperienze tali mancano ancora 
nella scienza Evvene una di Becquerel, nel- 
la quale si è cercato di riparare a questo 
diretto. Egli dispone in una sola e stessa 
catena tutti i metalli di cui vuole studiare 
il potere termo -elettrico : congiunge un fi- 


lo di ferro ad un capo del galvanomctro a 
cui saldane uno di platino, indi uno d'ar- 
gento, c chiude il circuito saldando l'ul- 
timo filo all'altro capo del galvanomctro. 
Tulle le saldature di questa catena sono 
alla temperatura del ghiaccio fondeolesi, 
mentre è calda ad una data temperatura 
quella sola che si vuole studiare. 

Ecco il quadro in cui Becquerel ha riu- 
nito i risultali ottenuti : 


Temperatura Intensità 

Nome delta saldatura. della saldatura calda iella corre nte. 

eiperimentata. 


•f Ferro e — stagno ...... 

-j. Kamc — platino 

-f- Ferro — rame 

-{-Argento — ramo 

4 Ferro — argento 

-f Ferro — platino 

-j- Rame — stagno 

-{- Zinco — rame 

•f Argento— oro 

Paragonando fra loro queste correnti ot- 
tenute nei diversicasi ad una differenza co- 
stante di temperatura fra le due saldature, 
si trova che ogni metallo acquista un tal 
potere termo-elettrico, che l’intensità della 
corrente prodotta al contano di due metalli 
è eguale alla differenza delle quantità che 
rappresentano ciascuno di questi poteri in 
ogni metallo. Se chiamasi p questo potere, 
sfila per la corrente tra ferro e ramep. fer- 
ro — p. rame= 27 ,96; nel caso della cop- 
pia platino e ferro si ha p. ferro — p. 
platino:: 36,07- Sottraendo la prima ope- 
razione dalla seconda, ne viene p. rame 
— p. platino^ 8,11 , che è all' incirca il 
numero trovato coll’ esperienza. 

Egualmente ferro e stagno danno 31,21, 
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Scaldando a-f30° C. in a alla saldatura 
rame c ferro mentre tutte le altre salda- 
ture sono alla temperatura del ghiaccio 
in fusione, si ha una certa corrente : in 
seguilo si scaldano a -J- 30° le saldature 
6 e c, indi d ed e, f e g nel tempo che 
le altre sono tutte nel ghiaccio. In tutti 
questi casi la corrente è la stessa. 

Ora si vede che nel caso in cui beo 
sono calde, il platino è interposto ai ca- 
pi di ferro e rame scaldati, o cosi quan- 
do si scalda d , e, f e g: l'intensità della 
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1d. 

id. 

id. 

id. 

td. 

id. 

id. 

id. 


31,24 
8,83 
27, 96 
2 

16,20 

36.07 

3,50 

1 

0,50. 


e rame e stagno 3,80 : la coppia ferro e re 
me dà 24,24, che è pure quasi eguale al « 
differenza 31,24,-3,3». Resterebbe *«' 
provato, che l' intensità della correo e 
mo elettrica è eguale allo differenza « 
azioni termo-elettriche per ogni " ,ela '° 
una data temperatura. Poiché il ferra t | 
silivo in tutti questi circuiti, il suo p 
termo-elettrico supera quello di tu» * 
altri metalli : ma non essendo pnsS'W « 
di determinarlo, restiamo anche sen a 
cognizione di quello degli altri mel*fi» 
L'esperienza di Becquerel che rife" 
mo, falla colla catena di diversi m ’ 
é importante per un'altra consegue 
debbia questa catena composta cornee 

l’ unita figura. 



corrente è dunque indipendente dall * 
re o no in contatto i due metalli, * - 

dipende dalla temperatura del « e . 
talli che si confrontano nei ponti est 
Potrebbe dunque ammettersi che n 

so di una coppia termo-elettrica id e 

talli agissero separatamente conduc 
l’uno rispettivamente all’altro, com 8 ^ 
plica conduttore, e la corrente ® l *£ ,j,. 

una coppia sarebbe la corrente dille 

le di quelle date dai due melalli presi 
paratamente. 
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91 è tentato di stabilire il rapporto fra nel ghiaccio tutte le saldatore di nume 
la temperatura e la corrente sviluppala ro dispari , c scaldare quelle di numero 
in un circaito di due metalli tenendo co- pari o viceversa. 

mantenente a zero una delle saldature, li termo-moltiplicatore immaginato da 
e accrescendo progressivamente la tem- Nobili è una pila termo-elettrica fatta 
ceratura dell’altra. I risultati ottenuti eon verghe di bismuto c d' antimonio sal- 


sono diversi pei diversi recisili. In un cir- 
cuito ferro e rame l’ intensità della cor- 
rente non cresce proporzionalmente alla 
temperatura ; a 300° l’accrescimento è ap- 
pena sensibile, e sopra questa tempera- 
tura la eorrenle diminuisce sino a cam- 
biare di direzione. Lo stesso accade in un 
circuito di zinco e oro; cessa di svilupparsi 
corrente elettrica a ISO" e ad una tempe- 
ratura più elevata la corrente s’inverte. 
Cor circuiti di ferro c argento, di ferro e ra- 
mo, di rame c platino, d’argento e stagno, 
la intensità della corrente cresce proporzio- 
nalmente alla temperatura sino a circa 40°. 
Una delie saldature è successivamente ri- 
scaldata. e i’aitra tenuta costantemente a 
zero. Si fanno queste esperienze disponen- 
do i circuiti jn modo da potere immer- 
gere le due saldature in no bagno liqui- 
do a temperature determinate. Per le tem- 
perature non mollo alle, questa propor- 
zionalità fra la temperatura e l'intensità 
della corrente si verifica anche per un 
circuito di bismuto e d’antimonio. Vedre- 
mo piu innanzi che l'esistenza di questo 
rapporto è della maggiore importanza. 

Diciamo inline delle pile termo-elettri- 
che. Se si compone uu circuito (Fig.U3) 
con un certo numero di fili o verghe di 
due metalli, saldati alternativamente e- 
slremità con estremità, e se si scaldano 
tutte le saldature di numero pari 2 , 4, 
6 ec. , o di numero dispari, 1, 3, S , 7, 
tenendo nello stesso tempo le altre a una 
temperatura inferiore, si hanno correnti 
che per una data differenza di tempera- 
tura producono deile deviazioni nell'ago 
del galvanomelro, le quali crescono col 
numero delle coppie termo elettriche di- 
sposte a pila. Questo stesso risultato pre- 
sentasi anche sotto un’altra forma. S'im- 
magini di avere una pila termo-elettrica 
formata d’una sola coppia, e si parago- 
ni la corrente che si ottiene per una data 
differenza di temperatura fra le due sal- 
dature a quella di una pila formata d'un nu- 
mero qualunque d’ elementi eguali alle 
stesse temperature. La corrente sarà la me- 
desima- Vedremo nelle lezioni seguenti clic 
quest' effetto è una eonseguenza semplice 
delle leggi della propagazione della cor- 
rente nei circuiti di varia resistenza. 

Fourier e Oersted costruirono i primi 
una pila termo-elettrica con verghe d'an- 
timonio e bismuto. La disposizione delia 
loro pila era tale , da poter immergere 


date insieme , e disposte assai presso 
Luna dell’altra. Le verghe si tengono 
separate 1’ una dall'altra con un foglio 
di carta. Questo fascio di coppie si fer- 
ma con mastice entro un astuccio o ci- 
lindro d’ottone, c due coperchi mobili 
chiudono il cilindro n guisa di scatola 
( Fig. 149 ). Quando si vuol fare agire 
quest’ islrumcmo si mantiene costante la 
temperatura di tutte le saldature che 
guardano verso un’ estremità del cilindro, 
c si scaldano tutte le altre. Si posson 
dare a queste Coppie delle forme molto 
varie, che le rendono adattate nelle di- 
verse ricerche : e , e’ sono le due estre- 
mità della pila che s’ uniscono ai capi 
del galvanotnetro. Nel trattalo del Calo- 
re vedremo come il termo-moltiplicatore 
del Nobili abbia servito ad arricchire 
questa parte della Fisica di molte im- 
portanti scoperte. 

Non lasccrò di trattare dei circuiti o cop- 
pie termo elettriche senza dirvi dell'ap- 
plicazione importante che se n’è fatta, e 
del come si è fatta quest'applicazione 
alla misura delle alte temperature. Già 
vi esposi in che consiste il termo-molti- 
plicatore del Nobili. Foitillet ha adope- 
rato a questo fine una coppia tcrmo-clct- 
trica per la misura delle alte tempera- 
ture. Ha egli costruita la sua coppia con 
due Mi metallici mollo sottili, scelti fra 
due metalli poco distanti nella scala ter- 
mo-elettrica , siccome sono il platino e 
il palladio o il platino impuro. Mi torco- 
no insieme le due estremità di questi due 
fili , e le altre due si legano ai fili del 
galvanomelro. Si conserva costante la 
temperatura delle due unioni coi fili del 
galvanomelro, c si fa variare quella del- 
l'unione dei due fili platino e palladio. 
Si fa la graduazione di quest' istrumen- 
to con uu termometro ad aria, di cui vi 
darò notizia in altro tempo. 

Notiamo però clic n n si possono rite- 
nere per esatte le indicazioni di questo 
termometro, dal momento che si sa che 
la corrente termo-elettrica é ben lungi 
dal crescere proporzionalmente alla dif- 
ferenza di temperatura delle due salda- 
ture della coppia. Per servirsi di que- 
st' istrumento con sicurezza converrebbe 
ritenere invariabili i risultali ottenuti al- 
lorquando si i graduato il termometro in 
confronto di quello ad aria. Ma è molto 
probabile che l’ azione stessa del calore 
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alti ri la conducibilità c 11 potere termo- 
elettrico dei metalli della coppia. Un ap- 
parecchio simile a quello di Pouillet, ma 
fatto con metalli, fra i quali sia più.for- 
te la corrente termo-elettrica che si svi- 
luppa per una data differenza di tempe- 
ratura , può usarsi per avere la tempe- 
ratura al fondo del mare. Si fa quest'ap- 
parecchio con un circuito di rame c fer- 
ro introducendovi un galvanometro. Si 
lino (issa la temperatura d’una delle u- 
Bioni o saldature, mentre l’altra si por- 
ta in mezzo al corpo di cui si vuol co- 
noscere la temperatura o la differenza di 
questa rispetto a quella del mezzo in cui 
trovasi l’altra unione. Peravere le tem- 
perature nell'alto dell'atmosfera , vi si 
potrebbe sollevare la coppia terme-elet- 
trica oon palloncini a gas idrogene. Con- 
viene però osservare che l'esperienza sa- 
rebbe mal fatta, so si facessero due con- 
fronti a diverse profondità o altezze con 
diverse lunghezze di circuito , essendo 
necessario tener costante la lunghezza del 
«medesimo. 

Peltier ha avuto 1’ idea ingegnosa di 
udopcrare la coppia termo-elettrica per 
misurare il calore sviluppato dalla cor- 
rente. Vedremo in breve quale importan- 
te risultato egli abbia ottenuto da que- 
Eta applicazione. Basta perciò di appli- 
care il tilo, che la corrente riscalda, a 
contatto della saldatura di una coppia 
Icrmo-cletlrica. Questo stesso Fisico po- 
sando una sottile capsula di platino so- 
pra tre coppie termo-elettriche a guisa 
ìli treppiede, ha potuto determinare i più 
piccoli cambiamenti di temperatura che 
avvengono nel liquido che bagna la cap- 
sula. Cosi ha distinto lutti i casi in cui 
v’ è azione chimica tra due corpi, la qua- 
le non avviene senza svolgimento di ca- 
lore , da quelli iu cui V è soluzione e 
quindi raffreddamento. Si può usare di 
questo mezzo per farne un igrometro, c 
sapere se è molta o poca I' umidità del- 
l’aria. Mettendo acqua nella capsula essa 
svapora , e tanto più facilmente quanto 
più l’aria è priva di umidità: ora l'e- 
vaporazione produce freddo, c quindi v'è 
una corrente termo-elettrica che l’ indi- 
ca. Becquerel e Brcchet hanno pure a- 
dottata un’analoga disposizione per mi- 
serare la temperatura dei visceri degli 
animali. Preparano perciò degli aghi sot- 
tilissimi saldando insieme due aghi, uno 
d'acciajo l'altro di rame, che coprono 
di vernice, c che riuniscono ai capi del 
filo galvanometrico; introducono l'ago 
termo elettrico in quella parte che voglio- 
no esaminare, o intanto tengono le altre 
due unioni ad una temperatura costante. 


In fine Dotrochct si è assicurato recen- 
temente dell'esistenza del calore proprio 
delle piante con un circuito termo-elet- 
trico, tenendo una delle saldatore dentro 
un ramo d’una pianta in vegetazione e 
l’altra saldatura in un simile ramo di 
recente distaccato dalla pianta. E pare 
bene che qncsto Fisiologo abbia , nello 
sue sperienze, provveduto contro le mollo 
cause d’ errore che possono esservi. 

Prima di chiudere il trattato delle sor- 
genti d’elettricità, mi conviene eziandio 
mostrarvi come I’ elettricità accumulata 
sulle armature di una batteria possa , 
scaricandosi per un lungo filo metallico, 
far deviare l'ago calamitato, c ridursi a 
corrente. Colladon è il primo che abbia 
ottenuto questo risultato. È necessario, a 
tale effetto, che il filo del galvnnometro 
tante volle ripiegalo sopra se stesso, sia 
coperto di due o tre strali di seta, c beo 
verniciato. Senza di ciò l’ elettricità sal- 
terebbe da "un filo all’ altro. Anche uo 
galvnnometro ordinario dà segni di do- 
viazione quando comunica colle armato- 
re di una batteria o anche col condutto- 
re di una macchina elettrica , mentre 
1* altro comunica o col saolo , o meglio 
coi cuscini della macchina isolata. Non 
conviene però creder sempre clic questi 
segni sieno di corrente elettrica . Perciò 
è utile mutare le comunicazioni , cioft 
mettere quel capo del filo del galvano- 
metro che comunicava col conduttore a 
contatto dei cuscini, e fare viceversa del- 
1’ altro. Allora se i segni erano di coe- 
rente, la deviazione dell’ago si deve in- 
vertire- Non accadendo questo, i movi- 
menti dell’ ago non sono che attrazioni 
ordinarie dei corpi elettrizzati- Colladon 
e Pclticr si son serviti del galvanometro 
preparato colla vernice, e a moltissimi 
giri per l’ elettricità atmosferica : un ca- 
po del galvanometro comunica col suolo, 
l’altro coll’estremità di una verga sol- 
levala ed isolala. Il senso in cui si fa 
la deviazione iodica la direzione della 
corrente, c quindi quale è lo stato elei- 
trito dei diversi strati dell’atmosfera io 
cui è sollevata l’estremità superiore della 
verga. Ilo tentato alcune esperienze sopra 
questo soggetto, usando la potente mac- 
china d' Armstrong già descritta. Avevo 
una deviazione costante per molli minuti 
tenendo un capo del galvanometro in co- 
municazione del conduttore munito di 
punte e l'altro colla caldaja: bastava di 
invertire le comunicazioni, perché la de- 
viazione pure divenisse in senso opposto. 
'Questo risultato si ottiene ancora lenen- 
do un capo del galvanometro in prossi- 
mità o del conduttore o della caldaja, in 
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modo da avero una serio di scintillo Ilo 
voluto assicurarmi so v' era , in questo 
caso , no intervallo di tempo finito fra 
una scintilla e l'altra; lo elio feci usan- 
do il disco a tazze bianche e nere di 
Wheatstone, facendolo rotare dinanzi alla 
scintilla- Trovai che il disco appariva 
come immobile . e che qnindi la luce 
non era continua ; dimodoché si può con- 
cludere che un conduttore percorso da 
scariche elettriche che si succedono ad 
un intervallo di tempo piccolissimo, ma 
pure finito, agisce sull' ago calamitato 
come quello percorso dalla corrente della 
pila. 

Allorquando si fa scaricare attraverso 
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al galvanametro la carica di una batte- 
ria , si trova che la deviazione è diversa 
secondo il numero diverso delle bocce, 
quantunque la quantità dell’ elettricità 
sia la stessa, ma solo a diversa densità. 
Itiess ha < islintamente dimostrato che 
questi effetti dipendono dai residui delle 
scariche diseguali nei varj casi. Introdu- 
cendo nell’arco uno slrato d'acqua o di 
altro imperfetto conduttore non vi son 
più queste differenze di residuo, e allo- 
ra la deviazione è la stessa qualunque 
sia la densità delle cariche. Usando una 
o più bocce, purché la quantità dell'e- 
lettricità sia la stessa , la deviazione è 
pure la medesima. 


LEZIONE LIV. 


Pf©t>og»Aon, Betta corrente- — Teoria dì Ohm.— CondueibilìtA del corpi fetidi e liquidi -.Correnti ««forbite 
o derivate.— Conducibilità d’ un fiftema qualunque riaffilo alla Uireiioi-a della correlila. 


Ora che conosciamo tutte le causo che 
sviluppano elettricità, che abbiamo visto 
Jn quali casi quest' elettricità si presenta 
allo stato di tensione, in quali allo stato di 
corrente, come questi due stati dipendono 
dalla varia natura del sistema in cui si svi- 
luppa e di quello in cui I’ elettricità deve 
muoversi ; non ci rimane più che a' studiare 
le circostanze generali della propagazione 
della corrente elettrica ed i suoi effetti. 

Tutte le volle che in un sistema qualun- 
que di corpi conduttori v’èun punto in cui, 
per una del le azioni particolari che abbiamo 
esaminate, la elettricità naturale è scom- 
posta, sono separati i due fluidi, e che que- 
sta separazione si opera per un’aziooe con- 
tinua, i due fluidi si riuniscono, si neutra- 
lizzano per il rimanente del sistema, e con- 
tinua questo movimento incessantemente, 
continuando la sorgente a ristabilire gli 
stati elettrici contrari. La corrente può rap- 
presentarsi con una serie di piccole scari- 
che di stali elettrici contrari , i quali non 
giungono che a tensioni infinitamente pic- 
cole, e che durano un istante infinitamente 
piccolo di tempo. Continueremo a conside- 
rare la propagazione della corrente come 
abbiamo fatto per la scarica o correo te istan- 
tanea della batteria , ammettendo che in 
tutte le molecole del circuito avvenga una 
serie di scomposizioni e di ricomposizioni 
successive del fluido elettrico uaturalé. 
Quando fu trattalo di questo , vi dissi già 
che non si poteva in miglior modo conce- 
pire un’ idea della immensa velocità con 
cui la scarica elettrica si propaga. 

Qual è la velocità con cui si propaga la 
corrente elettrica? Qualunque sia il corpo 
conduttore per cui la correrne si propaga, 


sia scelto fra f metalli, sia scelto fra I liqui- 
di; qualunque sia l’effetto della corrente elio 
si prende per iscorgere la traccia della sua 
propagazione, non si è giunti sin qui a tro- 
vare alcun intervallo d i tempo sensibile fra 
il principio della corrente c il momento in 
Cui i suoi effetti si mostrano, per quanlosia 
lontano dalla sorgente il puntodell'arco su 
cui si notano gli effetti. Egli é facile imma- 
ginare, intorno a ciò come le spcrierizc so- 
no fatte. Si fa un arco di metallo molto lun- 
go e si dispone presso ad aghi calamitali , 
oppure s interrompe in nn liquido in diver- 
si punii della sua lunghezza. Si toccano col- 
le estremità del filo o arco i due poli d’una 
pila. All’istante lutti gli aghi si muovono, 
e tutti egualmente; tutti i liquidi si scom- 
pongono , e tutti egualmente. La corrente 
ha dunque la stessa intensità in tutti i pun- 
ti ; e se si potesse ammettere che ciò cito 
chiamiamo elettricità fosse un fluido pon- 
derabile, si direbbe che ad ogni istante pas- 
sa per ogni sezione del canale scaricatore la 
stessa quantità di quel fluido. Se l arcoat- 
traverso del quale la corrente passa òdi va- 
rj fili metallici, dì fili di varie dimensioni, 
non é meno vero che l’ intensità in tulle lo 
parti del circuito, prese di cgual lunghezza 
edjegualmente misurale, si trovano le stes- 
se. Pouilletefechner lohanno provato con- 
tando ii numero delle oscillazioni che fa 
un ago calamilato posto alla stessa distan- 
za dall’ asse del circuito. Cosi essi hanno 
trovalo che , qualunque sia questo circui- 
to, il numero delle oscillazioni è lo stesso 
in tutti i suoi punti. Vedremo più innanzi 
Che è questo un modo per islahilire l'inten- 
sità d’una corrente. 

Si approfitta oggi dell'Immensa velocità 
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con cui la corrente elettrica si propaga per 
un filo metallico, per averne un mezzo on- 
de trasmettere dei segnali, in questa guisa 
si hanno i telegrafi elettrici , di cui parle- 
remo più innanzi. 

Questa grandissima velociti della corren- 
te può pure provarsi interrompendo il cir- 
cuito in diversi punti, e cosi Tacendo scoc- 
careuna scintilla ad ogni interruzione. Le 
scintille si veggono nello stesso tempo. In 
tal modo si sono accese indiversi punti del- 
l'interno di un monte delle masse di polve- 
re nello stesso tempo, e lo sforzucontempa- 
ranco è stato capaccdi cfTetti grandissimi. 

In un circuito qualunque percorsodalla 
corrente, l'elettricità noti si porta alla su- 
perficie conte 1* elettricità di tensione e co- 
me fa in parte la scarica della batteria. Del- 
la qual verità si può facilmente aver una 
prova. Se si forma un arco scaricatore con 
un sol filo metallico, oppure con un fascio 
di fili egualmente lunghi c scelti in modo 
che colla somma delle loro sezioni facciano 
la sezione del primo filo, si trova che l’a- 
zione sull’ago calamitato del fascio dei fili 
è eguale a quella del solo filo più grosso. La 
superficie è ben diversa nei due casi: si pro- 
va anche più evidentemente tuffando le due 
estremità del galranomctro in un canale di 
mercurio, o d’un altro liquido percorso dal- 
la corrente. Se si preparano le estremità del 
galvanometro in modo che sia costante la 
loro superficie metallica , ciò che si fa co- 
prendole di vernice fuori che in certi punti, 
si trova che la deviazione dell’ago è la stes- 
sa a qualunque profondità si tuflino nel ca- 
nale percorso dal la corrente. La corrente che 
si mostra in questo caso , 6 una porzione 
della correnteehc y ione assorbita o deriva' 
ta. Questa porzione circola per il circuita 
del galvanometro. molto più lungo dell’in- 
tervallo costante che passa fra le due estre- 
mità del medesimo. Di queste correnti de- 
rivate parleremo in lireve. 

È tempo che vi esponga la teoria di Ohm: 
a tale oggetto com incerò dal darvi la defini- 
zione di alcune espressioni. Qacsto Fisico 
chiama forza elettro-motrice quella cagio- 
ne che genera unacorrentc elettrica secsi- 
sle in un punto qualunque di un circuito 
chiuso, e produce tensione se il circuito è 
interrotto. 

Per forza elettro motrice non devesi uni- 
camente intendere ciò che significava con 
ciò il Volta: c un’espressione generica che 
Comprende l'azione chimica, il calore, la 
confricazione c qualunque altra sorgente 
d'elcltricilà. 

Per resistenza poi del circuito, Ohm in- 
tende l'ostacolo opposto al passaggiodella 
corrente elettrica dal corpo che deve at- 
traversare. Infine per forza elcttrvsc-fiica 


Ohm intende qnello stato qualunque del- 
l’eleltricilà, vario nei diversi punti di un 
circuito, e per le cui dilferenze avvteue il 
movimento del fluido elettrico. 

Come in una verga metallica di cui le 
estremità sono a dno diverse temperature 
costanti, vi sono delle temperature diverse 
c descrescenli nei suoi diversi puoli , e che 
una stessa quantità di calorico passa per 
tutte le sezioni della verga nello stesso lem • 
po, cosi nell'ateo interpolare, le forze clet- 
iroscopichediverse e decrescenti colla stes- 
sa legge del calore nella verga, determina- 
no la corrente o il flusso dell'elettricità- 

Da questi principi teorici, ed assuntele 
Stesse forinole del movimento del calore 
nella verga , ha dedotto Ohm a priori la 
legge della conducibilità di un circuito che 
è inragione diretta della sezione e del coef- 
ficicnte|del la conducibilità, ed inversa del- 
la sua lunghezza. Ecco come: devo premet- 
terequi alcune cognizioni relativealla pro- 
pagazione del calore in nna sbarra metal- 
lica . in quanto che la teoria di Ohm non 
differisce da quella del caloricoche si pro- 
paga in una sbarra , se non perché si sop- 
prime, nel caso dell’elettricità, la perdita 
per l’irraggiamento e per l'aria. 

Supponiamo dunque che in un dato pun- 
to di una sbarra sia una sorgente di calore, 
cioè di un fluido eminentemente elastico; e 
he la sbarra o cilindro, o filo sia di melal- 
o. il quale, come ben sappiamo, conduce 
assai il calorico. Sia la sorgente posta ad 
una dellecstreroilà di quella sbarra, e sup- 
poniamo che la quantità di calore che pas- 
sa fra due luoghi contigui della sharia sia 
proporzionale alla loro differenza di tempe- 
ratura. Cresceranno a mano a mano col 
tempo le temperature delia sbarra fino a 
che.cOmcce neavvisa l’esperienza, la quan- 
tità di fluido che può arrivare a loro dalla 
sorgente diventando eguale a quella che es- 
si emettono all’aria, lo stato delle tempe- 
rature sarà in equilibrio. Tale stala per- 
manente, è, conte dice l’esperienza in que- 
sto caso, caratterizzato da ciò, che la som- 
ma di due temperature di due punti qua- 
lunque divisa per la temperatura interme- 
dia , dà per tutto lo stesso quoziente. Va- 
riano in fine le quantità di calore, le forze 
elastiche di quel fluido lungo la sbarra, ma 
per uno stesso luogo non variano più eoi 
progredire del tempo; e del resto continua 
sempre un efflusso di calore, 'di fluido; ma 
siccome esso a mano a mano che si allon- 
tana dalla sorgente diminuisce disperden- 
dosi per 1’ aria circostante, finisce col di- 
ventar nnlload una certa distanza. 

Osserviamo ora ciò che teoricamente do- 
vrebbe succedere se niuna quantità di ca- 
lore potesse passare dalla sbarra ai corpi, o 


DÌVaria circostante# e so alVcstrctuttà delta 
sbarra ri fosse una costante temperatura 
piti bassa. Dal momento in cui comincia 
l' efflusso dalla sorgente, cominccranno pa- 
rimenli a crescere le temperature della 
sbarra ma non indefinitamente , giacché 
sussiste sempre V altra cagione di disper- 
sione del calore al l'estremi là opposta. Giun- 
ta la sbarra ad uno stato permanente , il 
flusso non varierò più da uu luogo all’altro 
della medesima , ammesso che le sorgenti 
restino sempre le stesse, vale a dire d’im- 
mutabile temperatura; giacché allora non 
sarebbe più vero che le temperature della 
sbarra avessero raggiunto uno stato co- 
stante. Assunto, come si fece, il principio 
che la quantità di fluido che può passare da 
un luogoall'allrocontiguo delia sbarra sia, 
come dianzi dicemmo , proporzionale alla 
differenza di lem pera iure di quei due pun- 
ti, ne seguirà per conseguenza che la dif- 
ferenza di due temperature contigue sarà 
la stessa per ogni punto della sbarra; ossia 
le temperature sarebbero espresse dalle or- 
dinate d'una linea retta, poiché la differen- 
za fra due ordinate consecutive ed egual- 
mente distanti d’una linea retta è la stessa 
in qualunque suo luogo. Se le due sorgenti 
fossero non solodiconlrarioclfetlo, didare 
edi togliere calore, ma eguali in intensità, 
o cioè l’una +1', V altra — i\ questa retta 
passerebbe per il mezzo della sbarra sup- 
posta tesa in linea retta. 

Se ora confrontiamo fra loro duo sbarre 
eguali di natura ma di diversa lunghezza e 
della stessa sezione, aventi le stesse sorgen- 
ti alla estremità, -fi e — 1, egli è evidente 
che la differenza fra due ordinate. aU'unità 
di distanza p. e., sarà minoro per la sbarra 
più lunga e di tanto minoredi quanto è più 
lunga, in confronto dell'altra. Oad'é che la 
quantità di efflusso che nello stesso tempo 
può passare da un luogo all’altro della 
sbarra sarà minore per la più lunga, ossia 
gli efflussi delie djie sbarre citate saranno 
fra loro in ragione inversa delle lunghezze; 
e siccome quanto maggiore sarà la sezione 
della sbarra, tanto maggiore sarà l'efflusso, 
potrà esso essere rappresentalo dalla for- 


inola F — K 


S 

L’ 


S essendo la sezione , L la 


lunghezza c K nn coefficiente costante di- 
pendente dalla natura della sbarra. 

Se per l'elettrico si prende l'ipulcsi già 
detta, cioè che sia l'elettrico un fluido, c il 
fluido che passa in ogni punto della sbarra 
ioquantità proporzionale al la differenza de- 
gli stati elettrici, o delle forzeelettroscopi- 
che dei due luoghi contigai , la forinola 


F;=K— ^assiste pure pel caso d’elettricità, 

L 
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analogamente al aeeondneaso che abhinmo 
considerato della propagazione del calmo 
in una sbarra colla sue estremità manto 
nule a due temperature eguali e contrarie. 

Possiamo dunque, assmnendo per l’elel- 
trico una ipotesi simile a quella del calore 
ritenere come assai evidente di per se la 
foratola detta di Ohm, che è, come diccm- 
.S 

mo, F zz K — . Seguendo il nostro medo di 

la 

ragionare sì può altresì intendere chiara- 
mente quaiesarà laforzadella corrente de- 
rivata in un filo applicato a due punti dif- 
ferenti di un circuito voliaico.ltipcodendo, 
come nel circuito della pila , nel circuita 
derivato l’efflusso o la corrente , dalla dif- 
ferenza degli stali elettrici alle sue estre- 
mità, e questa differenza essendo nel cir- 
cuito della pila, come in altro qualunque, 
proporzionale alla loro reciproca distanza; 
ne verrà che la corrente che passerà pel il- 
io derivatore sarà in ragione della lunghez- 
za dell'intervallo derivatole , per ciò cho 
più sopra dicemnioldclla influenza delle se- 
zioni, in ragione inversa deila sezione del 
filo nell’intervallo medesimo, ed in ragio- 
ne diretta della sezione del derivatore. 

Da ciò si vede come possa un filo deri- 
vatore o aggiunto all’arco della pilaseryi- 
re di scandaglio della differenza di stato 
elettrico di due punti di un corpo condut- 
tore , prendendo questa d inerenza propor- 
zionale alla corremo od efflusso misurato 
dai suoi effetti sull’ago calamitato. 

Giacché l'ipotesi Un qui seguita in nulla 
differisce da quella adottata pel calore, co- 
si si possono prendere, pcrdiscutere i va- 
ri casi dello stato elettrico di corpi di va- 
ria forma entro ai quali passa una corren- 
te, leeqnazioni differenziali che servono di 
base a quella teoria. E Tesser nulla la di- 
spersione per l’aria, Semplificando grande- 
mente quell’equazioni, la che in molti casi 
sia estremamente facile la loro applicazio- 
ne. Cosi si trova teoreticamente che in una 
lastra soltileforinata dalla intersezione, di 
due circoli coi poli (-J-1 c — 1) nei punti di 
intersezione , i punti che hanno lo stesso 
stato[elettrico son sopra circoli i cui centri 
sono salta retta che congiunge i due poli. 
Infatti applicando le estremità del galva- 
noraelro sopra uno di questi circoli, non si 
trova corrente derivata; e se uua di quelle 
estremità resta immobile in un punto qua- 
lunque della lamina , mentre l’altra cam- 
mina sopra i punti di quei circo li ad egua- 
le stato elettrico, la corrente sarà costante 
nel galvanomclro.E la corrente inesso sa- 
rà tanto più grande, a circostanze eguali , 
quanto minore sarà la grossezza della la- 
stra e la sua conducibilità. 
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Ecco le poche cose che ho potalo dirti nlicisslma della reste tenia presentata dal- 
galla teoria di Ohm , che , come tedrcmo, r arco qualunque attraverso di cui la cor- 
qualunque si a per essere la sua verità in- reme possa , che vedemmo dedursi dalla 
Urna quanto alla realtà delle ipotesi ossuti- teoria, fu verificata da Pouillel, Fechner e 
te sulla natura dell’elettrico ; ha reso im- Whentslone sopra fili di metallo diverso e 
mensi servici ■ questa parte della Fisica, per grandi lunghezze. Si fecero sui lele- 
Risulta ancora da questa teoria che allor- grafi elettrici d’America alcune esperienze 
quando la velocità della corrente è accre- sopra lunghezze straordinariamente gran- 
sciuta,o diminuita in un punto qualunque di. Cosi Morse «e tentò sopra un filo di 
del circuito, e ciò o facendo variare la for- rame di 180 miglia di lunghezza. 1 no- 
ia elettromotrice , o la resistenza, la velo- meri trovati da questoFisico per le inleo- 
cita aumenta o diminuisce corrisponden- sità della corrente per vai'ie lunghezze dal 
temente in ogni .punto del circuito. In tal filo, non s’accorderebbero esatlissima- 
gnisa. in ogni caso. nello stesso tempo pas-a mente colla legge data : ma è naturale di 
sempre la stessa quantità d’elettricità per dubitare che a tali lunghezze l’ isolamen- 
ngni sezione trasversale del circuito. Al)- to del filo sia possibile, l’ouillel ha cerca- 
biamo visto come questa verità sia dimu- to anche di verificare questa stessa legge 
girata dall'esperienza. uel caso di conduttori liquidi ; e secon- 

Ohin esprime la forza della corrente con do questo Fisico essa si verifica tutte le 

E volle che la lunghezza dello strato è egua- 

questa forinola semplicissima r Frr , le cinque o sei volte almeno alla sua gros- 

“ Bozza . 

chiamando E la forza o le forze elettro-mo- Vedremo in seguitocome, nel caso di li- 
tricl. ed R le resistenze, l.a forza della cor- quidi nel circuito , insegano sui reofori 1 

reme ò direttamente proporzionalo alla metallici le cosi dette polarità secondarii, 

somma delle forzo elettro-motrici che so- dell'effetio delle quali la misura ooo è an- 

noio attività nel circuito, ed è inversanien- che ben determinata, 
te proporzionale alla resistenza totale di Trovata la legge della resistenza al pas- 
tutte le sue parli. saggio della corrente pei metalli, è possi- 

Per resistenza totale del circuito deve in- bile di determinare la conducibilità di due 

tendersi con Ohm la sua lunghezza ridotta, o più fili di diverse sostanze ridotte all» 

Cioè la lunghezza d’ un filo di rame d' una stessa sezione. Se le forze della corrente I 

data grossezza. di cui la resistenza per una sarànno ridotte le stesse , adoperando I» I 

data forza elettro-motrice sia eguale a quel- medesima forza elettro-motrice, dovranno 

la che è presentata dal filo metallico reale essere le lunghezze de’ da e circuiti in ra- 

interpolare, e dalla somma degli strali li- gionc diretta delle loro rispettive condu- 

quidi e metallici die costituiscono la pila, cibilità. Se si suppone di far variare la 

Fechner e l’ouillel hanno stabilito col- sezione del filo e di tener costanti le luo- 

l'esperienza, prendendo per forza elettro- gliene, le conducibilità saranno in ragio- 

motrice costante una coppia termo-elettri- rie inversa delle grossezze o delle sezioni 

ca, che la resistenza di unlilomeiallicoalla dei fili. Pouilletha trovatocon questo me- 

sua lunghezza e inversamente alla sua se- lodo, chiamando 100 la conducibilità del 

I, mercurio , le conducibilità espresse per 

zionc, cioè li 72 — Questa espressione seni- altri metalli dai numeri che vedonsi nel 
s seguente quadro. 

Metalli. Conducibilità . 
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In questo quadro, il quale ò dovuto ni 
lavori di Vuuillet, manca la cuuducibililà 
del bismuto e dell'antimonio, quantunque 
importasse assai di conoscerle. È dilfieile di 
avere lunghi cilindri di questi metalli del- 
lo stesso diametro ed omogenei, non po- 
tendosi passare alla trafila. I risultali che 
ho riferiti sono stati ottenuti adoperando 
sorgenti termo-elettriche e correnti idro- 
elettriche. La legge generale che ho fiuta, 
la quale esprime ti rapporto tra la forza 
della correote e la conducibilità, la lun- 
ghezza e la sezione del circuito, si veri- 
fica sempre : in ogui caso, volendo cal- 
colare colla data formula la forza ili una 
corrente, sia essa dovuta a una sorgente 
termo-elettrico o a una idro-elettrica, ad 
nna coppia o a più coppie, conviene sem- 
pre ridurre la resistenza dell’ elemento 
stesso, cioè quella dei due metalli c del 
liquido nel caso della coppia volliana, in 
una data lunghezza di un filo metallico 
preso per unità e rappresentante la stessa 
resistenza che offre quel circuito. 

Per farvi questa riduzione convien va- 
riare successivamente la lunghezza del 
circuito interpolare di una coppia, o ter- 
mo-elettrica o idro-elettrica , a forza co- 
stante, aggiungendo o togliendo delle lun- 
ghezze determinate di un dato filo metal- 
lico. Essendo le diverse forze della cor- 
rente, che cosi si otterranno , inversamen- 
te proporzionali alle lunghezze totali , o 
resistenze deli' intero circuito, si avranno 
per queste delle lunghezze variabili, a cui 
andrà aggiunta una quantità costante di 
resistenza, o cioè una lunghezza di quello 
stesso filo, che sarà la lunghezza ridotta 
del circuito interno. Sia X questa lun- 
ghezza ridotta quando 1 è la forza trovata 
della corrente; 1’ sia questa forza quando 
la resistenza del circuito è X + una lun- 
ghezza l nota di un dato filo di rame: 
dovrà essere I. 1’ : : X -t- (: X, da cui è 
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facile dndurre il valore di X. Facendo al- 
tre esperienze, si troveranno ancora altre 
espressioni iu cui X sarà sempre costante. 

Riporterò qui alcuni risultati di l’ouil- 
lel , che serviranno a far meglio inten- 
dere il metodo che può usarsi per giun- 
gere a stabilire la legge della resistenza 
del circuito e quella dell’ intensità della 
corrente. Si faccia passare la corrente d’u- 
na pila elementare di Danieli a forza co- 
stante per circuiti diversamente lunghi, 
e si notino le intensità delie correnti al 
galvanomctro. Ecco i numeri travati : 

Lunghezza Intensità della 

del circuito. corrente. 

La sola pila . - . . . 02", 00 

id.-i -S.m di filo di rame. . 40,20 

id.-<-10 28.30 

id._t.40 <1,43 

id. -■ 70 0,00 

id. + lOO 4,15 

Non si scttnpre da prima fra questi nu- 
meri alcun andamento regolare che mostri 
la legge che si cerca: ma riflettiamo che 
il filo aggiunto non è la sola resistenza che 
la corrente deve vincere, essendovi quella 
dell’ elemento stesso ; dimodoché le vere 
lunghezze souo X, cosi chiamando la re- 
sistenza del circuito X-t-5m,X-t-10,X-t-40 
«-.Ammettendo che le intensità della cor- 
rente sono in ragione inversa del circuito, 
sarà facile di dedurre il valore di X che 
dovrà esser costante , e che infatti , cal- 
co I a odo coi numeri suddelLi, si trova es- 
sere in media 4m, 08. Questa è dunque la 
resistenza della pila ridotta, espressa in 
lunghezza filo di rame. Ciò ammesso , 
dobbiamo poter calcolare la intensità del- 
la corrente coi varj circuiti, e quindi pa- 
ragonarla a quelle date dall’ esperieuza. 
Veggiamo adesso questo confronto : 


Lunghezza del circuito. Intensità calcolate. Intensità trovate. 


4m, 08 ' 

Un», 08 

14m.08 

44m,08 

74m,08 

10im,08 

La coincidenza di questi numeri è tale, 
da non lasciar dubbio sulla legge gene- 
rale che oe abbiamo dedotta. 

Risulta dagli stessi principj, che se si 
aumentano o si diminuiscono proporzional- 
mente la fot za elettro-motrice e ia resisten- 
za del circuitola forza dellacorrente dovrà 


02° ,00 . 
40", 18 . 


. 02° 

• • . . 

. 42° 

28" ,41 . 

, , , , 

. 2<J o ,30 

r,55 . 

, , , , 

. U°,43 

5”,37 . 

, , . , 

. «".Oli 

4", 14 . 

.... 

. 4°, 13. 


E nK 

rimanere la stessa : ossia che — =— . Da 
R nR 

ciò segue, che una soia coppia produrrà lo 
stesso effetto d’una pila di un numero qua- 
lunque di elementi, purché non s’interpun- 
ga neicircuito alcuna resistenza addiziona- 
29 
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le. Sappiamo gii che questo risaltato si 
verifica coll’esperienza. Ne viene pare che 
uà elemento termo-elettrico e ano voltai- 
co. potranno dare la stessa corrente, se la 
grande inferiorità della forza elettro-mo- 
trice del primo è compensata dalla minore 
e corrispondente resistenza del solo cir- 
cuito latto metallico.Cosl, in un confronto 
fatto da Ponillet, si è trovato che la resi- 
stenza o la lunghezza ridotta da un cir- 
cuito idro-elettrico di 12 elementi era di 
56340 metri, mentre non era che di 50 
metri per la coppia termo-elettrica. La 
forza delle due correnti era la stessa. 

Qualora poi ad un circuito s’aggiunga nna 
resistenza, è chiaro che la diminuzione che 
ne risulterà nella forza della corrente sarà 
tanto minore, quanto più essa è piccola 
proporzionalmente alla resistenza totale 
del circuito. Per cui , introducendo una 
stessa resistenza in due circuiti di egual 
forza, le due correnti possono essere diver- 
samente indebolite. Un solo elemento voi- 

J£ 

tiano di cui la forza £ espressa da — , ed 

«E 

una pila di cui la forza £ espressa da— 

prendendo per n il numero degli elementi 
tutti eguali, sono circuiti io cui la forza 
della corrente è la stessa ; ma se nna resi- 
stenza è aggiunta egualmente ai due, l'in- 
debolimento sarà più grande pei primo 
che per la pila.Sia ria resistenza aggiunta; 
li E 

la forza- sarà e la seconda diver- 

ti lt+ r 

«K 

rà — : £ chiaro che il valore delle 

«R + r 

due frazioni è diverso, e che quanto più 
n è grande, la seconda, frazione avrà di- 
minuito tanto meno della prima. 

La forza della corrente d'una pila, di cni 
il circuito interpolare è un filo metallico, è 

espressa dalla forinola F= nH ; nc ]| a 



quale P è la forza della corrente, E la for- 
za elettro-motrice di un elemento solo, n il 
numero degli elementi , R la resistenza 
specifica del liquido, D la grossezza dello 
strato liquido o ia distanza fra una la- 
mina e l’altra, s la sezione del liquido, 
r la resistenza specifica del filo metalli- 
co, l la sua lunghezza, s la sua sezione. 

Introducendo questa forinola si trovano 
le seguenti leggi: la forma elettro-motrice 
di un circuito varia col numero degli e'e- 
menii e colla Datura dei metalli e dai liquidi 


che compongono ogni elemento, senza di- 
pendere minimamente dalle dimensioni di 
ognnna delle loro parlala resistenza d’ogni 
elemento è direttamente proporzionale alla 
distanza a rui si trovano le lamine fona 
dall'altra c alla resistenza specifica di que- 
sto liquido, e inversamente proporzionale 
alla soperficie delle lamine in contatto col 
liquido : la resistenza del filo congiuntivo 
è inversamente proporzionale alla sua se- 
zione. InGne il massimo effetto d’uoa data 
pila, di cui il circuito è chiuso da uu arco 
di una certa resistenza, sarà quanto la resi- 
stenza della pila eguaglia quella dell’arco. 

Whentstone, fondandosi sulla teoria di 
Ohm, si £ orcupalo, in quesl’altimi tempi, 
della costruzione d’apparecchi molto inge- 
gnosi, che servono a determinare con mol- 
ta facilità e precisione la lunghezza ridotta 
del circuito interno, la resistenza del filo 
del galvanomelro, e quella dei liquidi.Egli 
chiama reostata un istromento che tiene 
nel circuito, in cui è pure un galvanome- 
tro, c per mezzo del quale, facendo variare 
la lunghezza del filo metallico, riconduce 
l’ago ad una deviazione costante. In questo 
modo riesce a paragonare le forze elettro- 
motrici delle diverse sorgenti. Consiste il 
reostata in due cilindri, uno di legno e 
l’altro metallico: intorno alla soperficie 
scannellata del primo £ avvolto a spira un 
filo di rame, che rimane in tal modo in tut- 
ti i punti isolato. Onde diminuire la lun- 
ghezza del filo congiuntivo, si fa che que- 
sto filo si avvolga intorno al cilindro me- 
tallico: in questo caso le spirali del filo 
non rimangono più isolate, c la lunghez- 
za reale £ quella che rimane avvolta intor- 
no al cilindro di legno. La unità di resi- 
stenza adottata da Whcalsloneè quella che 
'presenta un filo di rame lungo un piede 
inglese Om, 304, e che pesa 3<;r. , SI. 

Volendo paragonare fra loro due ele- 
menti voltiani o delle pile, basta di ado- 
perare circuiti di varia resistenza, a se- 
gno d8 ottener sempre la stessa forza al 
galvanomelro. È chiaro che le forze elet- 
tro-motrici staranno come le resistenze. 

Darò qui alcuni dei numeri trovati da 
Whcatstone confrontando fra loro le forze 
elettro-motrici di uo circuito, in cui erano 
successivamente aggiunti 1, 2, 3, 4, 5 ele- 
menti simili. Le resistenze sono espresse 
dai numero dc'giri fotti fare al cilindro di 
legno per allungare il circuito, avvolgen- 
dovi sopra il filo a spirale isolata. 1 ele- 
mento esige 30 giri; 2 elementi Si; 3 ele- 
menti 91; 4 elementi 120; 6 elementi 150 
giri. Si vede che la forza elettro-motrice 
è, come Io indica la teoria, proporzionale 
al nomerò degli elementi disposti in serie. 
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Io altre esperienze Wheatslouc ha para- 
gonato diverse sorgenti fra loro, ed ha tro- 
vato, come già per alcune altro esperienze 
si era fatto , che la maggior forza elettro- 
motrice si aveva adoperando per liquido 
una soluzione di sale di cui il metallo 
sia quello stesso che compone l'elemento 
negativo della coppia. Così la forza della 
corrente è la stessa adoperando una coppia 
di amalgama di zinco, di rame e fosfato di 
rame, e una simile nella quale invece del 
fosfato di rame v’è l’acido solforico allun- 
galo:ma in questo secondo caso la resisten- 
za è espressa da 20 giri del cilindro di le- 
gno, mentre lo è da 19 nel primo. Con una 
coppia formata di amalgama di potassio, 
di acido solforico allungato e di perossido 
di piombo per elemento negativo, la resi- 
stenza era misurata da 98 giri. È danque 
questa la coppia , di coi la forza elettro- 
motrice supera tutte le altre. Whcatstone 
paragonando una sorgente termo-elettrica 
e una idro-elettrica ha trovato, che dando 
sempre la stessa deviazione nell’ago, per la 
prima la resistenza era di 8 giri; e per la 
seconda 757 giri. Il rapporto era di 1:94.6; 
rapporto che non differisce da quello di 
Pouillet che già abbiamo dato, ed è 1:93. 

Infine Whealstone ha applicato questi 
stessi melodi alla misura deila conducibi- 
lità dei liquidi, e lo ha fatto mettendosi 
al coperto delle correnti secondarie , che 
vedremo più innanzi svilupparsi tutte le 
volte che una corrente è trasmessa da nn 
metallo in nn liquido. Duoimi di non po- 
tervi qui esporre i risanamenti ottenuti 
da questo distinto Fisico , non avendoli 
egli per anche pubblicali. Quanto alla 
conducibilità dei metalli e degli altri cor- 
pi per la corrente, confessiamo di non aver 
ancora alcun fatto fondamentale che ci 
discuopra la relazione Ira questa proprie- 
tà e le altre proprietà fisiche dei corpi. 

Conducibilità rispetto 


Argento puro riucuUo . r . 

Rame id . 

Oro 

Cadmio 

Zinco 

Stagno 

Ferro 

Piombo 

Platino 

Mercurio 

Parliamo ora dei corpi liquidi. 

Faraday ha molto studiato la conducibi- 
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Considerando lutti i corpi della natura, 
conduttori c non conduttori , egualmente 
formati, cioè di atomi separati l’ano dal- 
l’altro e quindi circondati da tutte le parti 
dallo spazio, tenuti cosi in equilibrio dalle 
forze molecolari che partono dai loro cen- 
tri, si dovrebbe, secondo Faraday, giungere 
a questa apparentemente impossibile con- 
clusione , perchè contradittoria : lo spazio 
dovrebbe esser conduttore dell’ elettricità 
nei conduttori, isolatore negl’isolanti. L’im - 
portanza di questa considerazione sarebbe 
vera se conoscessimo il modo, la legge con 
cui attraverso l’etere sparso nello spazio 
si posson propagare le forze elettriche e le 
azioni reciproche fra quest’ etere e le mole- 
cole ponderabili. É questa materia tutta 
Dell’oscurità. Certamente può dirsi che la 
conducibilità dei corpi non è legata alla 
loro densità, nè dipende dal numero re- 
lativo degli atomi che sono in uno stesso 
volume dei varj corpi. Cosi si sa che in 
un dato volarne di potassa v’ è maggior 
numero d’atomi che in un cgual volume 
di potassio : eppure questo è corpo buon 
conduttore, l’altra no. È pur noto, che le 
più piccole quantità di sostanze estranee 
ad un metallo ne variano notabilmente la 
conducibilità. In generale i metalli rincolli 
conducono meglio di quelli presi crudi. 

Il riscaldamento modifica assai la con- 
ducibilità dei metalli: scaldando un punto 
qualunque di un circuito metallico io cui 
sia un gatvanometro, vedasi la deviazione 
diminuire, e ritornare come prima allor- 
ché cessa il riscaldamento. Il sig. E. Ac- 
querei ha provato che l’effetto del riscal- 
damento non poteva spiegarsi coll’allun- 
gamento accaduto nei fili e colla diminui- 
ta sezione. Ecco in un quadro iTapporti 
della conducibilità dei metalli , riferiti 
alt’ argento alle temperature di 0° e 100°. 


all' argento a 0° gradi. 


a 0°. 

a 100°. 

100 ... . 

. . 71,316 

91,617 . . . 

. . 64,919 

64,960 . . . 

. . 48,489 

24,879 . . . 

. . 17,506 

24,063 . . , 

. . 17,590 

14,014 . . . 

. . 8,657 

12,360 . . . 

. . 8,387 

8,277 . . . 

. . 5,791 

7,933 . . . 

. . 6.688 

1,739 . . . 

. . 1,749, 


lilà nei liquidi, o nei corpi fasibili.Qnesto 
Fisico è giunto a mostrare io un gran uu 
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mero di casi, che certi corpi, i quali non 
conducono allorché aon solidi, conducono 
allo stato liquido o allorché son fusi dal 
calerò , nel qnnl caso vengono scomposti 
dalla corrente. Sono di questo genero il 
ghiaccio, il nitro, la potassa, la soda, il 
solfato di potassa, l'acetato di piombo ec. 

Ilavvi dei corpi che non aqnistano, an- 
che fasi , la conducibilità , c son quelli 
che la corrente non iscompone. Due corpi 
soli, il bi-ioduro di morendo e il flornro 
di piombo, fondendosi , conducono senta 
decomporsi. Anche i corpi semplici o ele- 
mentari, iodio, cloro , bromo , zolfo, ec. 
non hanno conducibilità ; e allorché au- 
mentano quella dell’acqua cui sono ag- 
giunti, è sempre in seguito di nuove com- 
binazioni che si sono formate. 

In qual modo la conducibilità dell'acqua 
è accresciuta coll’agginnta di un gran nu- 
mero di corpi ? Polrchbe credersi che que- 
st’aumento di conducibilità fosse comuni- 
calo all'acqua dallo stato liquido che cosi 
acquista il corpo solido che vi si disciogiie: 
in prova della quale conclusione ricorderà 
che quei corpi che fusi non diventano con- 
duttori, non sono nemmeno alti ad accre- 
scere la conducibilità dcll’acqna in cui ven- 
gon disciolti. Sono in questo caso lo zuc- 
chero , la salcina ec. Possiamo anche chie- 
derci se l’acqua pnra conduce la corrente, e 
se può condurre senza decomporsi. Credo si 
debba ammettere che l’acqua conduce , 
benché in minimo grado , se è pura, c che 
ciò avviano anche quando non appariscono 
segni di decomposizione. La conducibilità 
dei liquidi, anche presa nei migliori, è sem- 
pre d’assai inferiore a quella dei metalli: il 
liquido miglior conduttore , come sarebbe 
una soluzione di nitrato di rame, conduce 
un milione di volte meno dell’argento a 0°. 
É curioso che alcuni sali aggiunti all’acqua, 
il solfato di rame o il sai marino p. es., ac- 
crescono la conducibilità sino al punto della 
saturazione ; mentre i sali deliquescenti 
danno in poca quantità il massimo di con- 
ducibilità alla soluzione, e seguitando ad 
agginnger sale la conducibilità diminuisce. 

Faraday aveva creduto che acquistasse- 
ro la eouducibilità colla fusione quei cor- 
pi romposti , formati di un equivalente 
d’uno dei componenti e d’uno dell’ altro. 
Ho trovato che non era cosi: i solfuri di 
antimonio, di potassio ec. formati, di un 
maggior numero d’eqnivalenti, condncono 
meglio dei cloruri di stagno , zinco ec. 
che hanno quella composizione. È però 
rerto che tutti quei composti in cui en- 
tra una quantità maggiore di quelle, co- 
me il bi-cloruro di stagno, il bi-bromuro 
ec., non conducono affatto la corrente. 


Citerò Analmente il caso singolare eba 
ho trovato , della stessa conducibilità di 
due soluzioni di nitrato d’ argento , una 
nell’ alcool e P altra nell’ acqua ; lo che 
accadeva allorquando le due soluzioni 
avevano la stessa densità. Parrebbe che 
in queste soluzioni il solo nitrato d’ ar- 
gento fosse il corpo conduttore. 

Il riscaldamento accresce in conduci- 
bilità dei liquidi , c molto più che non 
diminuisce quella dei metalli : pare che 
quest’aumemo fra 0” e 100° arrivi sino a 
triplicare e a quadruplicare la conducibilità. 

Non posso tacervi un altro caso singolare 
di conducibilità presentata dalla terra- Sn- 
pevasi da alcune antiche esperienze di Al- 
dini , che ia corrente passava facilmente 
per nn lungo tratto d’acqua di mare. Baia e 
Jacobi avevano visto che questo accadeva 
anche per la tcrrra. io credo d' aver messo 
il fatto della conducibilità della terra in 
maggiore evidenza. Dopo aver bene isolato 
sopra pali verniciali un filo di rame, lo fu 
terminare ai due capi con due lastre di 
ferro o di rame che pescano in pozzi. In- 
troduco nel circuito dei galvanometri com- 
parabili , e una pila a forza costante. Lo. 
mie prime esperienze furono fatte a distan- 
ze variabili da 780 sino a 48SS broccia to- 
scane. Avevo tanto filo di rame quanto spa- 
zio di terra. In questi diversi casi non ve- 
niva mai trovata, a misura che il circnito 
s'allungava, altra diminuzione nella cor- 
rente che quella dovuta al filo di rame. La 
terra non aggiungeva resistenza crescendo 
di lunghezza. Trovai questo risultato tanto 
in terreni bassi ed umidi, quanto in quelli 
asciutti di monte. In alcune esperienze fat- 
te poscia fra Milano e Monza , duranto il 
Congresso scientifico di Milano , fu pure 
trovato che la terra presentava alla correo- 
io una resistenza appena sensibile , e che 
assai più conduttore di un circuito tutto 
metallico era uno egualmente lungo per 
metà di terra e per l’altra di metallo. Infine 
esperimentando fra Parigi e Rouen , la 
Commissione de' telegrafi elettrici in Fran- 
cia trovò questi stessi risultati per uno 
strato di terra lungo 22 chilometri. 

Bene stabiliti dall’esperienza questi fat- 
ti , son richiesti i Fisici come spiegarli. 
Avrebbe forse la terra un modo proprio 
di condurre la corrente ? conduce essa la 
corrente scaricando costantemente , come 
serbatojo universale, le due cariche libe- 
re ai due poli della pila ? 

Fu impossibile fin qui di risolvere coll’e- 
sperienza la questióne su questa diversa ma- 
niera di spiegarsi la conducibilità della ter- 
ra; ma fu provato dall’esperienza che un fi- 
lo metallico perfettamente isolato, non era 
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percorso dalla corrente benché avesse nel 
tuo seno una pila, avendo nn capo nell’aria 
e l’altro immerso nella terra. Quanto a me, 
penso che la terra si conduca come fareb- 
be ogni altro debole conduttore che aves- 
se le dimensioni e la forma della mede- 
sima. 

Diciamo finalmente delle correnti deriva- 
te, di cui vi ho dato un cenno parlando del- 
la teoria di Ohm. 

Già vi ho mostrato che toccando con due 
lamine unite ai fili del galvanomctro un cir- 
cnito elettrico, una porzione della corrente 
era assorbita o derivata. Nei liquidi queste 
correnti derivate sono assai manifeste. Ec- 
covi adunque le leggi di tali correnti deri- 
vate, le quali risultano dalla teorie di Ohm 
che v’ho esposto, e ben prima erano state 
dedotte coll'esperienza. Suppongo di aver 
due lamine di platino unite ad un'asta oriz- 
zontale di legno verniciato in cui scorrono, 
e che possono perciò allontanarsi l’una dal- 
l'altra, ed abbassarsi. Se si tulTano le due 
lamine in un canale liquido percorso dalla 
corrente elettrica, si trova che l’intensità 
della corrente assorbita cresce al crescere 
dell’estensione delle lamine immerse. Se si 
fa un canale liquido che abbia diverse se- 
zioni, e con liquidi diversi disposti succes- 
sivamente l’un dopo l’altro, si trova che te- 
nendo le due lamine ad una costante distan- 
za l’una dall’altra, l’intensità della corren- 
te assorbita ò in ragiono inversa della se- 
zione del canale e della sua conducibilità. 
Potrebbe questa legge offrire un mezzo per 
determinare il rapporto di conducibilità dei 
diversi liquidi: al qual fine basterebbe ri- 
durre ad eguale intensità le correnti assor- 
bite in due liquidi, facendo variare la di- 
stanza delle due lamine assorbenti. Certo 
egli è , che nel liquido il più conduttore 
la distanza delle lamine assorbenti sareb- 
be più grande e proporzionile alla condu- 
cibilità maggiore. Si trova infine clic que- 
sta corrente assorbita cresce crescendo la 
distanza alla quale si tengono immerse 
le dne lamine o estremità del galvano- 
metro. 

Poiché in tatti i casi l’intensità della cor- 
rente assorbita è in nn certo rapporto col- 
l’intensità della corrente totale del circuito, 
si può col fatto delle correnti assorbite stu- 
diare la diffusione della corrente elettrica 
in un liquido. Intorno a questo soggetto si 
occuparono De la Rive e l'revost , sono già 
molti anni, ed io vi son tornato più tardi. 
Suppongasi un canale di forma regolare, un 
cilindro , iu cui sia la corrente trasmessa 
da due lamine che abbiano per sezione la 
base stessa del cilindro: iu questo caso ia 
corrente assorbita in qualunque punto, a 
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qualunque profondità, ba la stessa intensi- 
tà. Ma non è più cosi laddove il canale ab- 
bia delle sezioni diverse, perciocché vedesi 
allora la corrente avere un’intensità mino- 
re in qnei punti dell’arco che appartengono 
ad una sezione maggiore. I.’ intensità di 
questa corrente é massima nella linea retta 
clic riunisce i centri delle due lamine me- 
talliche che trasmettono la corrcnte.Da que- 
sta linea va sempre diminuendo ; se non 
che tale diminuzione é minore nel caso di 
un liquido buon conduttore. È poi curioso 
l'osservare, che immergendo le due lamino 
di dietro ai punti nei quali la corrente si 
trasmette nel liquido, si hanno ancora dei 
segni di corrente assorbita, e tanto più quan- 
to più il liquido è cattivo conduttore. Si 
abbia nn largo canale, in cui una corrente 
sia trasmessa da due lamine metalliche, la 
superficie delle quali sia mollo più piccola 
della sezione del canale. Movendo le due la- 
mine assorbenti lungo la linea che unisce i 
due poli, 1’intensità della corrente assorbita 
é massima presso i due poli, e diminuisce 
fino ad esser ridotta minima al mezzo di 
quella linea. La direzione della corrente as- 
sorbita è sempre tale, ebe l’estremità o la- 
mina iu cui la corrente entra dal liquido è 
la più vicina al polo positivo. Ai lati di que- 
sta linea si scorgono ancora dei segni di cor- 
rente assorbita, che mostrano distendersi la 
corrente in tanti filetti che si riuniscono o 
partono dai due poli, ed essere tanto più 
grande questa diffusione quanto più il li- 
quido è cattivo conduttore. I signori Kirch- 
hoff ia Germania e Felici in Italia, studia- 
rono recentemente il caso delle correnti de- 
rivate sulle lastre metalliche. Facendo toc- 
care i reofori di una pila in due punti d’una 
lamina di stagno o d’altro metallo assai li- 
ne, si trovano delle correnti derivate toc- 
cando la lamina coi due capi d’un galvano- 
metro. 

Già vi dissi i risultati a cui son giunti 
questi Fisici : importa assai di notare, cho 
la forma delle linee intorno ai poli che han- 
no la stessa forza eletlroscopica sulle lami- 
ne o sopra sfere metalliche quale si è tro- 
vata coll'esperienza, s'accorda con quella 
dedotta coll’analisi abbracciando la teoria 
di Ohm. Lo stesso sig. Kircbhoff e il sig. 
Luigi Ridolfi fecero queste applicazioui. 
Allorché si ricorre ai principio delle corren- 
ti derivate, per avere indizio della corremo 
che passa in un canale conduttore qualun- 
que, convien sempre assicurarsi che le duo 
lamine di platino che si adoperano general- 
mente, non producono corrente da loro stes- 
se; il elio può avvenire in certe circostan- 
ze, come vedremo fra poco. Si tuffano per- 
tanto nel liquido le lamine prima che la cor- 
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rcnte vi passi, c si attende che, cessi, se 
v’era, ogni segno di deviazione. È cura es- 
senziale ad aversi quella che non varj, nel- 
l’esperienza, la dislauza fra le due lamine 
e la esleusione della loro superficie che sta 
immersa. Perciò si coprono di vernice, c 
si comincia dal tuffarle interamente: a qua- 
lunque profondità vengono poi immerse , 
non varia mai l’cslensiouc della superficie a 
contatto del liquido. 

Il difetto di queste precauzioni ha indot- 
to molti osservatori in errore, facendo am- 
mettere l’esistenza di correnti elettriche do- 
ve non erano. 

Sin qui ho supposto il canale liquido omo- 
geueo; ma pili» egli esser disposto in manie- 
ra, da obbligare la corrente a cambiar di- 
rezione. Il che appunto succede se s’inter- 
rompe il circuito con lamiue metalliche 
(Fù/. 136), o con diafragmi di membrane, e 
s’introducono poi diversi liquidi. In questi 
casi la corrente prodotta da una sorgente 
costante è sempre indebolita. È inutile ch’io 
vi mostri clic tutte le volte che un arco o 
una lamina metallica separano un liquido 
percorso dalla corrente (Fiy. 144) tutte le 
estremità metalliche a contatto del liquido 
si ricoprono dei prodotti della chimica de- 
composizione, c all’istante si veggono tutte 
coprirsi di bolle di gas. Le due estremità 
più prossime, quelle clic pescano nella stes- 
sa cavità, souo sempre poli di nome contra- 
rio, cioè un’estremità da cui la correrne en- 
tra nel liquido e una per cui l’abbandona. 
Per questi salti dal liquido al solido , dal 
solido al liquido , c in generale in questi 
cambiamenti di conduttore, la corrente per- 
de d’iiilcnsilà : un circuito cosi misto con- 
duce assai mcn bene di un circuito omoge- 
neo. Vedremo più innanzi che allorquando 
due lamiue metalliche trasmettono la cor- 
rente attraverso ad un liquido, per quanto 
sieno scelte omogenee, pure per il solo pas- 
saggio della corrente diventano capaci di 
produrre una nuova corrente: e dilani se- 
parate dalla pila e immerse in un liquido 
si ha questa nuova corrente , c si trova che 
è in direzione contraria di quella che 1’ ba 
prodotta Questa corrente, che dicesi secon- 
daria, si produce anche quando circola la 
corrente che chiamerò primitiva: e vedre- 
mo altresi più innanzi che questa corrente 
secondaria si è quella che indebolisce la cor- 
rente , e fa diminuire l’allivilà della pila 
allorché il circolo sta chiuso. Si sarebbe 
perciò potuto attribuire l’ effetto dei dia- 
fragmi metallici che ora studiamo, all'azio- 
ne delle correnti secondarie che circolano in 
direzione contraria di quella della pila. Ma 
soggiungiamo alcune esperienze , le quali 
provano con evidenza che il solo cambia- 


mento di conduttore, indipendentemente da 
qualunque corrente secondaria, produce in- 
debolimculo , cagiona una resistenza alla 
corrente; per cui, oltre la corrente seconda- 
ria, interviene a diminuire la conducibilità 
per mezzo di diafragmi metallici auche il 
salto da conduttore solido a liquido o vice- 
versa. Immaginatevi un largo canale pieno 
di liquido, c in uu punto qualunque di que- 
sto canale immergete un tclajo di lamine di 
platino. Lo stesso liquido sia e dentro al te- 
lajo c nel canale , senza però che comuni- 
chino insieme , ciò che si fa fissando con 
mastice il telajo al fondo del canale. Se si 
fa passare uua correrne nel liquido del ca- 
nale, e se vi si fanno pescare le estremità 
del galvanomelro per averne delle correnti 
derivate, si trova che appena se u’ha indizio 
tentando il liquido contenuto nel telajo di 
platino. Si vede da ciò che la corrente dif- 
fusa in una massa liquida, devia, scausau- 
do il nuovo conduttore che si trovi sulla li- 
nea che percorre. 

Costruendo un canale di diversi liquidi 
separati da diafragmi di membrana, ho tro- 
vato che anche in questo modo v’era inde- 
bolimento nella corrente. A spiegare il qua- 
le non possiamo ricorrere, in caso simile, 
alla corrente secondaria sviluppala sui dia- 
fragmi metallici, giacché maneaoo. 

Facendo variare l’intensità della corrente 
trasmessa in un liquido che non ha dia- 
fragmi, e notando l’indebolimento che sof- 
fre allorché s'aggiungono dei diafragmi , si 
trova che l’ indebolimento è tanto minore 
quanto più è grande il numero delle coppie 
della pila. Aggiungendo al primo diafragma 
uu secondo, un terzo ec., la perdita d’in- 
tensità della corrente non cresce proporzio- 
ualmente al numero dei diafragmi. 

I diafragmi che indeboliscono meno la 
corrente sono quelli fatti di metalli che sof- 
frono una maggiore azione chimica dal li- 
quido in cui sono immersi. 

Non conosciamo ancora con precisione 
tutti gli elementi che intervengono nel pro- 
durre la resistenza che presenta un dia- 
fragma metallico in mezzo ad uu liquido 
traversalo da una corrente. 

Finirò di parlarvi dei fenomeni generali 
della propagazione della corrente elettrica 
nei liquidi, dandovi un cenno di una sin- 
golare differenza di trasmissibilità secondo 
la direzione della corrente. In diversi! ma- 
niere può l'arsi un circuito al passaggio del- 
la corrente, che non abbia la stessa condu- 
cibilità al polo positivo e al negativo. Si 
trova, in generale, che la corrente é tra- 
smessa con più facilità allorché entra nel 
cattivo conduttore e passa al buono, di quel- 
lo che quando entra nel buono e passa nel 


fallivo. Cosi la correrne sarà meglio con- 
dotta se escirà dal liquido per una super- 
fìcie metallica larga , e vi penetrerà per 
una stretta. Se il polo positivo pesca in 
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un liquido poco buono, conduttore . e il 
negativo in uno buono, la corrente è me- 
glio trasmessa di quello che quando la 
disposizione è inversa. 


LEZIONE LV. 


Fenomeni di tensione della pila — Fenomeni elettrodinamici. — Effetti calorifici: raffreddamento 
che la corrente produce in qualche caso.— Fatti di Hcrschcll. 


Ncll’esporrc la teoria della forza elettro- 
motrice di Volta vi bo mostrato i fenomeni 
di tensione che sono prodotti dalla coppia 
e dalla pila voltiane. Allora imparaste al- 
tresì come si caricava il condensatore in 
comonicazionc colla coppia voltiana , c 
quindi come poteva caricarsi con ona pila 
una boccia di Leida. Un fenomeno di ten- 
sione della pila , di coi più volte abbiamo 
parlalo , è la scintilla che si ha nell' unire 
con un orco metallico i due poli della pila 
o i dnc metalli della pila elcmenlare. Ecco- 
vi una pila alla Wollaston di 18 clementi : 
allorché io tocco Insieme i due fili che sono 
a contatto delle due lamine estreme, una 
scintilla scocca fra i due ponti del condut- 
tore che metto a contatto : nell'Istante in 
Cai li separo, in cui la corrente cessa, nn'al- 
tra scintilla scocca fra i dnc ponti che si 
toccavano. Se adoperassi un solo elemento, 
non avrei più la scintilla chiudendo il cir- 
cuito: l'avrei bensì, e mollo piccola, nell'a- 
prirc il circuito. La circostanza principale 
dacui dipende la tensione di una pila è il 
numero dei suoi elemenli.Una pilo di 1200 
coppie produce dei fenomeni di tensione 
come una macchina elettrica. Si ha da que- 
gli pila, toccando I due reofori , una serie 
di scintille, le quali sono tanto più lunghe 
quanto più è maggiore il numero degli ele- 
menti. Questi risultati si ottennero anche 
tccentemente dal sig. Crosse.Fin dai primi 
tempi in coi fu scoperta la pila, Biot ave- 
va provato che i liquidi più conduttori 
non erano quelli che produrevano la mag- 
gior tensione. Confrontando pile di uno 
stesso numero di coppie, ma in cui è di- 
verso il liquido, si era trovalo che per ot- 
tenere il maggior effetto di tensione nel 
condensatore conveniva mantenerlo in co- 
municazione col polo della pila per un 
tempo tanto più lungo, quanto più c cat- 
tivo conduttore il liquido della pila. 

Queste ricerche sono state riprese di recen- 
te. e si è provato che tali diversità proveni- 
vano dal non essere le esperienze ben fatte. 

(inde ottenere i segni di tensione o da una 
pila o da una sola coppia, conviene isolarle 
perfetiamenle.Così facendo, Gassici ha po- 
tuto avere segni distinti all’elettroscopio da 


una sola coppia di Grove, o da una coppia 
a gas dello siessoFisico.Operando con que- 
ste cautele ho ottenuto, come già vi dissi, 
segni di tensione al condensatore, i qnali 
crescevano proporzionalmente all’ azione 
chimica che agisce nella pila. Con una cop- 
pia zinco e platino crescono i segni di ten- 
sione aggiungendo poche gocce d’acido sol- 
forico o d’idroclorico in contatto allo zinco: 
se si aggiunge acido nitrico o soluzione di 
cloro in contatto ni platino , la tensione di- 
vien più forte. In nn'altra lezione abbiamo 
parlato delle cagioni di queste differenze , 
che consistono sempre nel l’accrescere le af- 
finità dei due clementi della coppia coi due 
elementi del l'elettro! ile, ossigeno e idroge- 
no, se quest’ è acqua. Con nna pila a gas, 
Gassiot ha visto che 10 o 12 coppie erano 
necessarie per ottenere nna tal carica elet- 
trica, se i due gas erano l’ossigene el’i- 
drogene; mentresei bastavano allo stesso 
effetto, se i gas erano cloro e idrogeno. 

È importante a notarsi che da una pila a 
gas si possono aver per lungo tempo for- 
tissimi segni di tensione, senza che i gas 
diminuiscano sensibilmente di volume , 
mentre se il circnito si chiude e si ha la 
corrente i gas entrano subito in combi- 
nazione e si veggono diminuire. Gassiot , 
con nna pila di 3320 elementi di zinco e 
rame nell’ acqua pura perfettamente iso- 
lata, ha ottenuto per settimane intere forti 
scintille: l’acqua non diminuiva, e l’azio- 
ne della pila appariva costante. 

Lo stesso Fisico costruendo nna pila di 
Grove ad acido solforico e nitrico con zinco 
amalgamato e platino, in modo che i re- 
cipienti fossero perfettamente isolati , ha 
ottenuto, congiungetido le estremità di que- 
sta pila, una scintilla che ha scoccato alla 
distanza di 1/1000 di pollice inglese. Ho 
volato esporvi questo risaltato , perchè 
vedremo nel corso di queste lezioni che 
i fenomeni laminosi dell’arco elettrico si 
ottengono sempre dopo aver fatti toccare 
insieme i reofori della pila, e poscia al- 
lontanandoli ad una certa distanza. 

Dobbiamo ora passare ai fenomeni elet- 
tro-dinamici. Scgnirò, nell’csporli lo stesso 
ordine che ho tenuto parlandovi della scarica 
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elettrico ; fi parlerò del fenomeni end deitl 
fisici della corrente elettrica, poi dei chi- 
mici, e infine dei fenomeni fisiologici. 

Ricordatevi che lino dal primo giorno 
vi mostrai come una corrente era capace di 
riscaldare il filo metallico in cui scor- 
reva. Se il filo è mollo sottile, basta una 
pila assai debole per renderlo candente. 
Wollaston adoperava per iscariearc una pila 
di un solo elemento, in cui il rame era un 
anello da cucire, un filo estremamente sot- 
tile di platino, c poteva arroventarlo. Allor- 
ché i fili sono mollo grossi è necessario a 
tal line un numero maggiore di elementi. 

Le prime grandiose sperienze sopra que- 
sto soggetto le abbiamo da Obildren.ISgli 
impiegava nelle sue ricerche una pila alla 
Wollaston di 21 coppia, nelle quali lo zinco 
aveva 32 piedi quadrati di superfìcie. Le 
sperienze erano fatte unendo due fili metal- 
lici ai dnc poli, poi accostando le estremità 
libere di questi fili a piccola distanza. Si 
stabilisce cosi una corrente continua di 
tante scintille, cd osscrvansi fenomeni varj 
secondo la diversa natura dei metalli che 
s’ adoperano : i colori i più brillanti e i 
più variati accompagnano la scintilla , e 
dipendono dalla varia natura del metallo 
che conduce la corrcutc. 

Già v’ ho detto come Whcatston era rie- 
scilo ad analizzare col prisma la luce della 
scintilla elettrica ottenuta scaricando la 
pila con diversi fili metallici. Ora quelle 
esperienze provano ad evidenza che la 
scintilla trasporta, allo stato candente c di 
combustione, i corpi su cui scorre. 

La più grandiosa di queste esperienze , 
fatte prima della costruzione della pila di 
Grove, è quella di Davy. Egli adoperò nelle 
sue sperienze una pila di 2000 clementi di 4 
pollici di lato.Duc piccole punte di carbone, 
preparate calcinandole in un crogiuolo co- 
lletto e tuffandole rosse nel mercurio, era- 
no le estremità ch'ci portava a contatto per 
iscariearc la pila. Davy cominciava dal por- 
tare le due punte a contatto, poi le allonta- 
nava, cd aveva cosi un getto luminoso ebe 
non cessava anche quando le due punte 
erano a quattro pollici l’una dall’ altra. Nel- 
l’aria rarefatta, con un apparecchio analogo 
a quello della Fig. 100, l’arco luminoso si 
fa molto più lungo e più intenso ; e nel 
vuoto l’esperienza continua per molte ore, 
senza che il carbone diminuisca sensibil- 
mente di peso. La luce prodotta ha tutta 
l’ intensità della luce solare, ed opera quelle 
azioni chimiche che vedremo produr dai 
raggi del sole. Danieli, che lia ripetuto le 
esperienze di Davy con una pila di 70 cle- 
menti a forza costante, ha confermato un 
fatto d’importanza, quello cioè del trasporto 


dd carbone del poto positivo ul negativo. 
Bunscn ha di recente ottenuto , con una 
sua pila di 48 clementi, un getto di luce 
fra le due punte di carbone, che si è con- 
tinuato siuo alla distanza di sette milli- 
metri. .Misurando l'intensità di questa lu- 
ce , si è trovato clic equivaleva a quella 
prodotta da 572 candele steariche, c chela 
spesa per produrla era, per un’ ora, di circa 
una libbra di zinco e d’altrettanto di aci- 
do solforico e di nitrico. Vi ricorderò an- 
cora un’ esperienza di Davy, che in seguito 
intenderemo bene: accostando una forte ca- 
lamita all’ arco luminoso che riunisce le due 
punte di carbone, si vede quest' arco attratto 
o respinto nei diversi punti. 

La pila che adopero per mostrarvi questi 
fenomeni è di 12 clementi di Dunsen: gli 
clfetti che otteniamo colle punte del car- 
bone sono abbastanza forti perchè possiate 
farvene un’ idea giusta. E a me importa 
molto che abbiate ben presenti gli eltclti 
luminosi della corrente : perciocché dob- 
biamo vedere la bella applicazione che ne 
ba faito Berzclius ad uno dei più impor- 
tanti fenomeni della chimica affinità. 

V’ ho fatto notare che uua delle condi- 
zioni perchè l’ esperienza col carbone ric- 
scissc molto brillante , era quella di aver 
cura d’ immergere il carbone ancora caldo 
nel mercurio. Iu questa maniera il carbo- 
ne s’empie di mercurio estremamente di- 
viso, e non si può già dubitare che l’azio- 
ne della scintilla sul vapore del mercurio 
non influisca ad accrescerne gli effetti. 

Queste stesse sperienze sono state in que- 
sti ultimi tempi ripetute, e variate da molti 
Fisici , fra i quali citeremo De la Rive , Fi- 
zeau, e Foucault, e più recentemente il sig. 
Van-Breda. Fu da tutti trovato, che qua- 
lunque fosse la uatura dei corpi compo- 
nenti le estremità dell’arco, conveniva sem- 
pre, perchè i fenomeni luminosi comparis- 
sero, mettere le estremità in contatto e poi 
allontanarle. Cosi facendo si giungeva ad 
avere un arco luminoso lungo 20 ed anche 
30 millimetri- Sembra che il passaggio del- 
F elettricità possa essere stabilito se si fa 
passare fra le due estremità dell’ arco, te- 
nute ad una piccolissima distanza , una 
grossa scintilla della bottiglia di Leida. La 
luce più viva si ottiene sia col carbone di 
legna ben riscaldato prima e indi tuffato nel 
mercurio, od anche colla spugna di platino. 
Tutto prova il trasporto di materia ponde- 
rabile incandescente fra le due estremità 
dell’ arco, e de la Rive ha provato che la 
maggiore intensità della luce si ottiene tc- 
neudo all’ estremità positiva la sostanza clic 
ba mcuo coesione piuttosto che alla negati- 
va. lu tal mudo s’ottiene un bell’ arco lumi- 



naso mettendo lo spugna di platino ol polo 
positivo ed una sfera di platino al negati- 
vo. Colla disposizione inversa l’arco £ assai 
più corto e di una luce men viva. Questi fe- 
nomeni sembrano avere ristessa intensità 
Ionio nell’aria che nel vuoto. Fizean c Fou- 
cault hanno cercato di determinare l’inten- 
sità della luce elettrica come qoella del so- 
le, paragonando gli effetti chimici che esse 
producono. Rappresentando con 1000 l'in- 
tensità della luce solare, sarebbe 400 quella 
della luce elettrica fra due punte di carbo- 
ne, con nna pila di 46 elementi di Bunsen 
a gran superficie: totlnvia l’intensità della 
loce elettrica è cosi poco costante , che 
non si è riesciti lìn qui a poterne far nso 
nella illominaiionc delle città. 

Importa di bene stabilire che questo arco 
luminoso cosi costruito non è altro che una 
specie di conduttore, il qoale conginnge I 
due poli, formalo da materia estremamente 
divisa e luminosa. L’azione del magnetismo 
sopra questo arco luminoso, scoperta per la 
prima volta da Arago e confermala da latti 
i Fisici, lo prova evidentemente. Accostan- 
do nna calamita all’arco laminoso in diverse 
posizioni, vedesi l’arco laminoso muoversi 
come lo vedremo fare i conduttori mobili 
percorsi dalla corrente secondo la legge di 
Oersted. Questo trasporto metallico fra i 
due poli nei caso dell’arco elettrico lumi- 
noso c facile anche a vedersi direttamente, 
operando nel vuoto fra due poli di zinco; si 
depone sulle pareti del pallone nna polvere 
grigia, la quale non i altro che zinco c- 
stmnnmenlc diviso ; ed in fatto questa 
polvere prende fuoco ail’ aria toccandola 
con nn carbone acceso. 

Tolti i Fisici, incominciando da Davy, 
hanno notata una differenza nei fenomeni 
presentati da due poli di carbone durante 
l’arco luminoso. Si vede, generalmente, il 
carbone staccarsi dsl polo positivo generan- 
dovisi una cavità, e raccogliersi colla for- 
ma di fungo sul polo negativo. Questo car- 
bone trasportalo sol polo negativo, sem- 
bra aver preso tutte le qualità della grafite. 
Usando, in luogo di punte di carbone, dello 
estremità metalliche, si scorge egualmente 
questo trasporto di polo positivo al nega- 
tivo. Questi fenomeni Si osservano assai di- 
stintamente còll’ingegooso microscopio fo- 
to-elettrico dei signori Donnè e Foueault.La 
luce che illumina il campo con questo mi- 
croscopio è l’arco luminoso ottenuto colla 
pila Ilo visto dlatiniamente, assistendo alle 
spericuze di questi Fisici, formarsi di unto 
in tanto delle cavità sul polo positivo del 
carbone, e raccogliersi questo sul polo ne- 
gativo in forma di fungo die andava cre- 
scendo sino • toccar l’aluo polo. Allora pa- 
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reva scomporsi quest'arco cosi formato per 
riprodursi di nuovo. Le ultime sperienze 
che citerò sopra questo soggetto sono quel- 
le del sig. Van-Bredn. Secondo questo tìsico 
l'arco luminoso che si produce nel vuoto è 
più tosto sotto la forma di raggi di fuoco e 
di globi incandescenti che sfnggon dai poli 
di quello che una fiamma come si ottiene 
nell’aria. Il sig. Van-Breda pesando la ma- 
teria di due pnli.’prima c dopo il passaggio 
dell'arco luminoso, avrebbe trovalo non es- 
servi differenza c l'uno e l’altro diminuirò 
egualmente, ciò che lo porterebbe a conclu- 
dere che la materia è proiettata dai due podi 
egualmente. 

Il fenomeno del trasporto della materia 
dalpolo positivo alnegativo ci sembra trop- 
po evidente per poterlo negare in seguito di 
queste sole esperienze. Anche ammessi i ri- 
sultati dei sig. Van-Breda. cioè che dopo la 
esperienza dell' arco luminoso si trovi che i 
due poli hanno diminuito quasi egnaimcnte 
di peso, non ne viene di necessità che non 
possa esservi stato trasporto dal polo posi-, 
tivo al negativo , essendovi sempre della 
materia la quale brucia forse più ad un polo 
che all’altro, ed è projettata da un polo 
senza andare sull' altro. 

Passiamo ora al fenomeno importante del 
riscaldamento negli archi metallici o liqui- 
di percorsi dalla córrente. 

Si devono a Children le prime esperienze 
sopra questo soggetto. Questo Fisico ha pro- 
vato che, riunendo gli estremi d’una pila 
eoo una catena fatta di diversi fili metallici 
lutti delle stesse dimensioni c saldati insie- 
me, era sempre alle anioni che aveva luogo 
il maggiore riscaldamento, ed i più riscal- 
dati erano quelli che più malamente condu- 
cevano la corrente. Altrettanto si osserva a- 
doperando due fili metallici diversi per isca- 
ricare la pila, nel qual caso il più riscaldato 
è sempre quello che conduco peggio l'eletlri- 
cità:per cui se i due fili sono d’oro e di plati- 
no si fa rosso quesl'uitimo, se sono d’oro o di 
argento, l’oro £ quello che diventa candente. 

I liquidi pare sono fortemente riscaldati 
dal passaggio della corrente: uo fusto di 
nna pianta grassa traversato dalla corrente 
d’uoa pila: anche non molto forte riscalda 
unto . da entrare in ebollizione 1’ acqua 
che vi è contenuta. 

Anche senza valersi di grandi pile, si pos- 
son rendere sensibili i fenomeni del riscal- 
damento adoperando mezzi termoscopici 
molto delicati. Peltier si è servito pel primo 
di una coppia o pila termo-elettrica .Si pren- 
de perciò una di queste coppie, bismuto e 
antimonio , e si unisce al galvanometro. Si 
posa sulla loro saldatura il filo metallico 
che £ percorso dalla corremo, e oll’istuute 
30 
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l'ago devia. E si prova beo di ltggieri non 
essere la corrente della pila ebo si trasmette 
e s’ insinua nella coppia termo-elettrica , 
frapponendo tra il filo conduttore e la cop- 
pia un foglio di carta o di seta , o una 
lamina qualunque, che senza distruggere 
la propagazione del calore , impedisca il 
passaggio della corrente che si sospetta. 
D’altronde quanto questo dubbio sia falso 
è anche provato dall’essere costante la di- 
rezione della corrente termo-elettrica, qua- 
lunque sia la direzione della corrente nel 
filo che si riscalda. 

„Pcltier ha studiato come avvenisse la di- 
stribuzione del riscaldamento prodotta dal- 
la corrente, applicando la coppia in diversi 
punti del filo percorso. Questo ingegnoso 
Fisico ba cosi riconosciuto, che nel maggior 
numero de'casi il massimo riscaldamento 
aveva luogo con nn arco di due metalli nei 
punto delta loro saldatura. Studiando' di- 
versi metalli, componendo archi di metalli 
diversi, egli ha scoperto nn fatto della mag- 
giore importanza. Supponete di fare un ar- 
co saldando nna verta di bismuto ad uoa di 
antimonio, ed applicate la loro saldalDra 
sopra una coppia termo-elettrica. Quando 
si fa passare per l’arco di bismuto- e d’anti- 
monio la corrente d’una pila non tanto for- 
te, si trova che vi è riscaldamento allorché 
la corrente ò diretta dall’ antimonio al bi- 
smuto; se però la corrente é diretta dal bis. 
muto all'antimonio, la saldatura si (rotta 
invece, raffreddata. Posso verificare questo 
bel fatto senza servirmi delia coppia termo- 
elettrica. Eccovi (Fi%. 14G) la bolla A d'un 
termoscopio ad aria; è una palla di vetro 
soffiala all'estremità di un tubo C. Una co- 
lonna di un liquido coloralo è inlrodoita 
nel tubo sino al punto E. Se l’aria della 
palla si riscalda, si dilata e spinge la colon- 
na liquida lontano dalla palla; se invece si 
raffredda, l'aria diminuisce di volume è l'in- 
dice s'accosta alla palla. Nella stessa palla 
v’è introdotto e chioso con mastice un arco 
metallico che la traversa. È fatto questo 
arco F L di bismuto e d’antimonio, ed è 
disposto in modo che la saldatura S dei 
due metalli sia nei mezzo della bolla. Al- 
lorché fo passare una corrente, veggo l’in- 
dice alzarsi e denotare cosi raffreddamen- 
to nella saldatura, se è diretta dal bismutu 
all'antimonio; invece l'indice m’indica ri- 
scaldamento nella saldatura , se la cor- 
rente è diretta dall’antimonio al bismuto. 

Ma adoperando una corrente molto inten- 
sa si ottiene riscaldamento nella saldatura 
anche nel caso in cui è diretta dei bismuto 
all'aniimooio; e il riscaldamento si ottiene 
eziandio con la prima corrente continuando 
a farla passare. Vè però una differenza nei 


due casi, ed è che il riscaldamento che la 
corrente produce allorché è diretta dal bi- 
smuto ail’anlimonfo, non perviene mai al 
grado a cni giunge diretta nel senso con- 
trario. Se la corrente cessa di passare, es- 
sendo diretta dai bismuto all’ antimonio, 
il riscaldamento che se ne ottiene giun- 
ge allo stesso grado a cui arriva allorché 
va dall’antimonio al bismuto. Questo fatto 
curioso , scoperto dal Prof. Pacinotti , e 
che la sua amicizia mi consente di pub- 
blicare , prova , insieme con altri, in un 
modo manifesto il potere refrigerante pro- 
prio della corrente allorché è diretta in 
quel dato senso nei due metalli. 

Pellier aveva credulo di poter stabilire 
che eravi raffreddamento in tutti quei ca- 
si in cni la corrente passava attraverso alla 
saldatura, o unione di due metalli, andan- 
do dal cattivo conduttore ai buono. Ma il 
Prof. Pacinotti, tentando diversi archi me- 
tallici ha trovato molti casi, nei quali il 
raffreddamento si produce senza che vi sia 
il passaggio nelle condizioni supposte da 
Peltier. Il Prof. Paci notti ravvicinando que- 
sti fenomeni a quelli della corrente ter- 
mo-elettrica che si ba riscaldando la sal- 
datura dei due metalli , trova questo ri- 
sultato generale: che cioè la corrente voltai- 
ca produce freddo quando è mandata in za- 
na coppia metallica in quella direzione in 
cui suole eccitarsi la corrente termo-elettri- 
ca, riscaldando la congiunzione de’due me- 
talli. Convien confessare che è affatto ignoto 
il legame fra queste due classi dijfennineni. 

Aggiungiamo ancora che adoperando una 
corrente piuttosto fotte, e scegliendo per 
fermare l’arco un filo metallico assai catti- 
vo conduttore, si vede farsi incandescente 
l'arco metallico nel solo tratto di 8 o 6 cen- 
timetri in contatto coi polo positivo. L’e- 
sperienza riesce assai bene con un filo di 
ferro, e lasciando il circuito chiuso per bre- 
vissimi istanti. Questa differenza nel riscal- 
damento del filo che congiunge due poli di 
una pila, può anche rendersi evidente chiu- 
dendo il circnito con duc fili eguali, e toc- 
candoli insieme: si vede, se questi fili sono 
di platino, diventare ambedue incandescen- 
ti: ma il filo di platino che comunica col 
polo positivo è in questo stato anche nel 
tratto al di là del punto in edi i due fili si 
toccano insierae.Questa differenza importan- 
te è dunque ben costatata dai fatto: non 
credo possa dirsi egualmente di quella an 
nunziata dal signor Ncef, il quale dice che 
la luce elettrica non si produce ebe al polo 
negativo- 

Esistendo nei ponti estremi dell'arco me- 
tallico in contatto con i due poli della pila 
una coppia, è possibile che ivi, e per la 
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Datura di questa coppia e par la dira/ ione 
della corrente cbe la percorre , il calore 
STiluppato sia maggiore cbe nel resto del 
filo e quindi non eguale ai due poli. 

Dopo queste generalità sul riscaldamento 
prodotto dalla corrente elettrica nei corpi 
percorsi devo esporvi le leggi di questo fe- 
nomeno. L’ accordo che si trova fra i risul- 
tati dei signori Joule, Kd. Becquerel e Bot- 
to, mi permette di farlo: questi diversi Fi- 
sici fecero passare la corrente elettrica in 
un filo metallico di date dimensioni immer- 
so nell’acqua, e misurarono ia quantità di 
corrente cbe passava in un dato tempo dal- 
la quantità d'acqua che essa decomponeva. 
Indi determinarono il calore sviluppalo dal- 
la temperatura presa dall’acqua. Il Prof Bot- 
to invece teneva il filo riscaldato dalla cor- 
rente nel ghiaccio, c misurava il calore dal- 
la quantità di questo ghiaccio che era reso 
liquido. Tulle 1’ esperienze s’ accordano a 
stabilire che la quantità di calore svolto 
dalla corrente che passa in un filo metalli- 
co qualunque, è proporzionale al quadrato 
della quantità d’ elettricità che passa, e in 
ragione inversa della conducibilità del filo; 
di modo che questa quantità AI di calore 
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può essere espressa dalla formola M=a~ 


in cui Q esprime la quantità di elettricità 
che passa, misurata preudendo per unità 
quella che, decomponendo l’acqua, dà in un 
minuto un centimetro cubico di miscuglio 
d’idrogeue ed essigene, C la conducibilità 
del filo rispetto a quella d’ un metallo qua- 
lunque presa per unità, e prendendo per 
unità di calore quella che innalza di 1° un 
grammo d’acqua. Il termine a è un coeifi- 
cieute costante per una stessa sostanza, e 
determinabile coll’ esperienza. 

Supponendo che il filo abbia un diame- 
Ire D e una lunghezza L, siccome la 
condacibililà dev’essere moltiplicala da 

1 -T D’ l 0’ 

— . - , si avrà M-'-a.jr,.— : Dalla qual 

L L D t 

formola è facile di dedurre l’elevazione di 
temperatura d’ogni punto del filo al diso- 
pra del mezzo in cui si trova : sia t que- 
st’elevazione, d la densità del filo, c il suo 
calorico specifico, si ha 

Al =^-»D* L c d t; da cui 
4 
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Da questa formola si può dedurre facil- 
mente; primo, che la temperatura di un filo 
metallico percorso dalla corrente, se ha uno 
stesso diametro io tatti i snoi punti, deve 
innalzarsi egualmente in ogni punto del fi- 
lo, e questa leggo fu verificata da Pcltier, 
applicando la coppia termo-elettrica sui di- 
versi punti di un filo percorso dalla corren- 
te: secondo, l’elevazione della temperatura 
è per un dato filo in ragione inversa del- 
la quarta potenza del suo diametro. 

Dobbiamo far osservare, che questo stes- 
se leggi si verificano, come già vi dissi, stu- 
diando il riscaldamento prodotto dalla 
scarica della bottiglia. 

La determinazione delle leggi del riscal- 
damento dei liquidi percorsi dalla corrente 
è assai più diflìcile di quella pei metalli. Le 
decomposizioni che i liquidi subiscono, 
portano delle variazioni nel calore svolto 
dal passaggio della corrente. Cosi si sa, che 
decomponendo l’acqua, la temperatura à 
più elevata in mezzo del circuito che in con- 
tatto dei due poli, e meno elevata al polo ne- 
gativo che al polo positivo. 11 sig. Ed. Bec- 
querel cercando di eliminare le cagioni 
d’errore, ha trovato clic in quei casi in cui 
noti c’ è sviluppo di gas, il calore svolto 
dalla corrente nel suo passaggio pei liquidi 
era sempre come pei metalli, proporzionale 
al quadrato della quantità d’elettricità, c 
in ragione inversa della conducibilità. In 
quei rasi, in cui v’C sviluppo gassoso, conte 
nella decomposizione elettro chimica del- 
l’acqua, il calore svolto è regolato da que- 
ste stesse leggi, se si aggiunge al calore 
trovato nel liquido quello prodotto dalla ri- 
combinazione deU’idrogcne e dell’ossigeno 
svolli ai due poli. 

Si è cercato da alcuni Fisici di scuoprirc 
la relazione fra il calore sviluppato dalla 
corrente elettrica e le forze che mtcrveugo- 
no nella decomposiziouc elettro-chimica, e 
le afiinìtà degli elementi separati. L’espe- 
rienze fatte ci sembrano ancora assai poco 
concludenti, ed il soggetto è di tanta im- 
portanza, che meriterebbe nuove e più e- 
slese ricerche. Secondo Ed. Becquerel il ca- 
lore svolto per la resistenza del corpo al pas- 
saggio dell’ elettricità sarebbe sempre mag- 
giore di quello necessario perchè gli ele- 
menti separati prendano il nuovo stato 
d’ equilibrio molecolare. 

Ammettendo dunque che la legge del ri- 
scaldameulo dei liquidi dalla corrente sia la 
stessa che pei fili metallici, e rappresentan- 
dosi la resisleuza di un liqqido al passaggio 
della corrente inversamente proporzionalo 
all’ azione chimica che opera fra i metalli 
delia coppia e gli elementi dell’ elettrolito 
come suppongono Joule e il Prof. Bollo, nc 
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verrebbe che il calore loiale evolto dal pas- 
saggio dell’ elettricità in una pila tante fra 
le coppie quanto nell'arco, sarebbe propor- 
zionalo alla quantità di azione chimica ge- 
neratrice dell’elettricità. Dimodoché, sicco- 
me il massimo di calore svolto nell’arco me- 
tallico di una pila si verificherebbe quando 
la resistenza dell’arco é eguale a quella del- 
relcttro-motorc, per cui l’intensità della 
corrente è in tal caso la metà della sua in- 
tensità limite, che ha quando è nulla ogni 
esterna resistenza , il caso del massimo 
calore svolto nell'arco metallico si trova 
eguale al calore svolto nel seno della pila. 

Dalle quali idee si conchiude che il calo- 
re svolto dalla corrente sarebbe 11 prodotto 
delle forze che intervengono nell'elettroliz- 
zazione, da cui il Joule passa ad ammettere 
l'identità dell’origine del calore dovuto ella 
corrente e di quello delle azioni chimiche. 
Questo Fisico avrebbe trovato da alcune e- 
sperienze, ancora troppo poche c non ab- 
bastanza estese, che la forza elettro-motrice 
di varie coppie è proporzionale all’ affi- 
nità chimica dell’ elemento positivo sul 
negativo deH'eletlrolile e al calore che ne 
ó svolto nella combinazione. 

Messo gottoso. Stato della 


Terminerò di parlarvi dell’arco luminoso 
della pila e del riscaldamento dei fili me- 
tallici dalla corrente, dicendovi che De la 
Itive c Boussingault hanno immaginalo di 
fare una lampada di sienrezza per i mina- 
tori, facendo la luce con nn arco luminoso 
prodotte nel vuoto fra i due punti di car- 
bone, cou una pila di pochi elementi. 

Ma l’incosianza di quesla luce, dovuta 
alle alterazioni che sopravvengono alle 
punte di carbone e alla diminuzione della 
forza della pila, fa dubitare del buon suc- 
cesso di questa lampada. Credo che Greve 
abbia avuta una migliore idea immagi- 
nando di adoperare una spirale di filo di 
platino chiusa in un tubo dì vetro, resa 
incandescente dalla corrente d’una pila a 
forza costante. 

Non posso astenermi dal descrivervi il ri- 
sultato singolare ottenuto da Grove tenendo 
la spirale di platino tu diversi gas. e misu- 
rando nello stesso tempo la quantità di cor- 
rente che passava per la spirate, con racco- 
gliere il miscuglio gassoso didrogene e 
d'ossigene dell'acqua decomposta. 

Beco il quadro dell’esperienza di Grove: 

Tempo necessario per 
spirale. ottenere 10 p. e. di 
miscuglio gassoso. 


Idrogeno Non visibile 19 

Acido carbonico. . . Rosso scuro 91.3 

Cssigene ..... Incandescente . . . ... . ' . 23,5 

Azoto Id. 24 

Aria id- . , 21 


É curioso a notarsi, ehe nel caso dell’iilro~ 
gcne in cui è passala la maggior quantità 
di corrente in uno stesso tempo, sia quello 
del minore effetto calorifico. Poiché il raf- 
freddamento che subisce il filo nell’idroge- 
ne deve ritenersi circa 3 ’/, maggiore di 
quello che soffre nell'aria, s’intende come 
uon giunga uell’idrogcnc all’incandrscenza 
e come in tal guisa meno caldo che nel- 
1’ aria, rimanga anche più conduttore. 11 
soggetto però è tanto importante, da me- 
ritare nuove ricerche dirette principal- 
mente a scuoprire se in un filo metallico 
tenuto a diverse temperature , una data 
corrente svolga la stessa quantità di ca- 
lore o una diversa. 

Vi esporrò ancora alcuni fenomeni mec- 
canici che produce la corrente. Eccovi un 
recipiente di vetro separato in due cavità 
da una membrana fissata con mastice alle 
pareli: verso dell'acqua pura nelle due ca- 
vità, e in maggior quantità in una che uel- 
j’altra. Poi fo pescare nei due liquidi i due 
poli o reofori di uua pila: metto il positivo 


dove è la maggior quantità di liquido, e il 
negativo nell’altro. Dopo un qualche tempo 
vediamo che il livella del liquido nelle due 
cavità ha cambiato, e che nella cavità in cui 
pesca il polo negativo, il liquido s’é raccol- 
to in quantità molte più grande di quella 
che è rimasta nella cavità in cui pesca il (vo- 
lo positivo. Perchè questo fenomeno avven- 
ga conviene scegliere il liquido poco con- 
duttore. Vi dirò ancora di un fatto di Bec- 
querel, il quale porta allo stesso risultato 
di quello che ho descritto or ora, e scoper- 
to da Porrei. Si preparano due tubi di vetro 
A c B (Fig. 143) aperti alle estremità. Si 
applica ad una di queste estremità uo tappo 
di argilla, chiudendo cou tela gli orifizi. 
S’immergono i due tubi pieni di acqua in 
una massa V V, dello stesso liquido, e si fa 
passare una corrente introducendo i due 
poli nei liquidi dei tubi: si vede poco dopo 
spargersi nella massa liquida d’argilla che 
comunica col polo positivo. Da questo fatto 
edail'allro di Porret si conclude, che la cor- 
rente elettrica trasporta nella sua direzione 
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Biconi dei corpi che incontra nella strada 
per cui passa, e ciò avviene tanto meglio, 
quanto più la corrente è costretta a muo- 
versi in un mezzo poco conduttore. 

Napiér, che ba studiato recentemente il 
fatto di Torret, lo ha confermato aggiun- 
gendo la distinzione fra il trasporto per en- 
dosmosi dei corpi solidi disciolli nell’acqua 
e quello dell’acqua stessa, i quali due tra- 
sporli non hanno luogo nello stesso tempo. 
Cosi se il liquido contiene disciolto un cor- 
po che la corrente decompone, allora l’en- 
dosmosi elettrico si limita al trasporto dei 
corpi decomposti, e non c’è sumento di vo- 
lume intorno al polo negativo;meotre quan- 
do la corrente elettrica è molto forte, o il 
liquido poco conduttore, ha luogo il tra- 
sporto del liquido al polo negativo. È sem- 
pre curioso a notarsi che in questo caso, 
come io quello dell’arco luminoso, vi sia 
on movimento meccanico prodotto dalla 
corrente elettrica, e diretto sempre dal po- 
lo positivo al negativo. 

L’argomento di questa lezione non vuole 
che si taccia i curiosi fenomeni scoperti da 
Herschell. Lo sperimento da cui l'Illustre 
Astronomo li ha ottenuti è il seguente. Si 
versa una goccia di mercurio, e si ricopre 
la goccia con acido solforico in modo, che 
di pochi millimetri la sopravanzi ; se al- 
lora s’immergono nell'acido, e in doe pun- 
ti opposti , i due poli d’una pila anche 
non molto forte, si vede il mercurio agitato 
e allungato verso il polo negativo ; oello 
stesso tempo una serie di correnti fortissi- 
me agitano la superficie dell* acido, e lo 
spingono direttamente dal polo negativo 
al positivo, ripiegandosi ai fianchi in di- 
rezione contraria. Si rendono assai ben ma- 
nifeste queste correnti spargendo l’acido di 
corpi leggieri, di polvere di legno, di ta- 
bacco oc. Variando l’esperienza, adoprando 
quantità diverse di mercurio e di acido , si 
giunge a stabilire ebe le correnti eccitate 
direttamente dalla corrente sono sulla su- 
perficie del mercurio, e che consistono in 
un irraggiamento continuo delle sue parti- 
celle superficiali dal punto il più vicino 
al polo negativo: ciascuna di questepar- 
ticelle è spinta scorrendo sulla superficie 
del polo negativo al positivo , e ritorna 
lungo l’asse della massa di mercurio, E da 
questo ritorno nascono gli allongamenti dei 
mercurio verso il polo negativo se la massa 
è grande, o i movimenti se la massa è pic- 
cola. L’aderenza, l’attrito delle molecole 
del mercurio a contatto della vaschetta fan- 
no si che il ceDtrodi gravità della sua mas- 
sa debba avanzarsi verso il polo negativo. _ 
Questi fenomeni variano nei diversi li- 
quidi con cui si bagna il mercurio. Cosi 
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nella soluzione del nitrati si formano duo 
correnti che irraggiano dai duo poli, par 
cui si fa sul mercurio una zona d’equili- 
brio più o meno vicina ad uno dei due 
poli, secondo che la corrente contraria è 
più o meno violenta. 

Allorché si tocca con uno dei poli la goc- 
cia del mercurio, il mercurio sta fermo, ma 
v’è un movimento fortissimo che irraggia 
dall’aUro polo. Se il polo negativo è quello 
che ha toccalo II mercurio, vi si amalga- 
ma; se è il positivo, si fa una crosta d'ossi- 
do sul mercurio ecessaoo lo correnti. È que- 
sta una osservazione importante: !e corren- 
ti non si formano se non a condizione i he 
la superficie del mercurio abbia tutta la 
mobilità propria di questo metallo. 

Nè men curioso è a vedere ciò che avvie- 
ne con certi liquidi teneudo il polo negati- 
vo a contatto del mercurio, e poi facendo 
passar la corrente al solito nel solo liquido. 
Eccovi il mercurio coperto da una soluzio- 
ne di solfato di soda: fo che per un istante 
il polo negativo tocchi il mercurio, poi lo 
distacco. So allora fo passare la corrente nel 
liquido, il globo di mercurio acquista la 
forma disegnala nella Fig. 147; non vi è più 
ona sola corrente o un solo centro di con- 
reuti, ma due che irraggiano dai due po- 
li p ed n che sono in senso contrario, e 
s’incontrano sulla goccia in una zona d e- 
quilibrio. Si è visto in seguito che questo 
due correnti si producevano allorché il mer- 
curio era amalgamato con altri metalli; zin- 
co, potassio, sodio , stagno ee. 11 contatto 
del polo negativo col mercurio non fa altro 
come ben lo vedremo, che preparare que- 
st’ amalgama: nell’ esperienza citata è il so- 
dio del solialo di soda che si amalgama. 

Per ultimo vi dirò di altro effetto mecca- 
nico della corrente elettrica sull elasticità 
de’me talli ; ilsig. Wertheim , dopo molte e 
assai scrupolose indagini sopra questo sog- 
getto, è giunto a stabilire , ehe la corremo 
elettrica produce una diminuzione momen- 
tanea nel eoeflieieute dell’elaslicilà dei fili di 
metallo che percorre, e ciò per un’azione 
propria e quindi indipendente dal decresci- 
mento che proviene dall’ elevazione di tem- 
peratura. Questo effetto della corrente elet- 
trica è proporzionale alla forza della corren- 
te , e alla resistenza che s’ incontra nel 
filo metallico. È naturale di supporre che 
un eguale influenza sia esercitata dalla cor- 
rente sulla coesione. Se sia una curda me- 
tallica tesa , e che renda un suouo dopo 
averla fatta vibrare , basta di farvi passare 
una corrente elettrica perchè il suono di- 
venti più basso, effetto che dev essere del 
genere di quelli di cui parliamo. 
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LEZIONE LV1.. 


Seguito dot fenomeni elettro- tinannoi. — Alieno dello correnti sullo correnti. — Leggi scoperte da 
Ampere — dotazione continua delie oorrenti prodotte dallo correnti. — Solenoidi. — Cilindri 


elettro-dinamici 

T fenomeni di cui comincio a parlarvi og- 
gi formano la parte più compiuta, la più 
ordinala di lulia la scienza dell’Elettricità. 
La natura di questo Corao mi obbliga a 
farri l’esposizione dei fenomeni elettro-di- 
namici nel modo più logico che mi è possi- 
bile. non avendo perciò alcun rispetto al- 
l’ordine storico con cui farono scoperti. 
Non vi nascondo perù che uggì assai mi 
doole di dover così fare , e qnindi passar- 
mi di unode’più bei tempi dellaVrsica, qua- 
le si è quello delle scoperte di Oersted, di 
Ampere, d’Arago, di Faraday ec. Avrem- 
mo in esso visto con quanta rapidità it Ge- 
nio seppe scoprire e fondare sopra basi in- 
variabili il legamo fra dae classi di feno- 
meni attribuite sino a quell’ epoca a due 
forze, a due agenti naturali creduti distin- 
ti; vo’dire fra l’elettricità e il Magnetismo. 
K non giungeremo già al termine di que- 
sto trattato senza che in tutti sia la con- 
vinzione. che non v’è parte della Fisica, 
in cui l’analogia, l'identità -di due classi 
di fenomeni sia , meglio che in questa, 
stabilita. Ond’io adotterò francamente sen- 
za alcuna restrizione la teoria d'Ampere, 

< che considera i fenomeni magnetici come 
dovuti all’ elettricità dinamica. 

Comincerò dal parlarvi dell' azione re- 
ciproca delle correnti elettriche. 

L’apparecchio col quale si stadia que- 
st'azione può esser mollo semplice. Si ri- 
duce egli sd un conduttore metallico mo- 
bile intorno ad una linea verticale che pas- 
sa per i suoi ponti d'appoggio, a un condut- 
tore fi sso. Perciò si fanno terminare in pun- 
te lo due estremità y ed e del conduttore a 
b c d (Fig. iti:}), e si dispone il conduttore 
in modo che le due punte possano posarsi 
in due piccole cavità piene di mercurio, e 
cosi aia in equilibrio. Queste cavità sono 
alle estremità di due altri conduttori me- 
tallici piegati ad angolo f g h, eo k, fissati 
sopra una tavola. I poli della pila si metto- 
no in comunicazione col piede di questi due 
conduttori in A e in A, e la corrente circola 
nel modo disegnato dalle frecce, cioè la sna 
direzione khbgfabcdeok. Il condut- 
torefisso poò essere di che natura si vuote; 
e s’intende di leggieri come i due condutto- 
ri, il mobile e it Gaso, possono avvicinarsi 
l’uno all’altro, esser percorsi dalla corrente 
di una pila, e disporsi in modo da poter 
cambiare ia disposizione rispettiva della 


corrente in ognnno di loro. La pila che 
si adopera io queste ricerche è dì quelle 
alla Wollasloo, e ordinariamente Don è di 
un gran numero di coppie; ma però so- 
no esse d’una superficie molto estesa. 

Si comincia l’esperienza disponendo il 
conduttore fisso , prima che la corrente 
passi in faccia del lato a b o del lato e d dei 
conduttore mobile, in maniera che questo 
ultimo rotando intorno alla linea che passa 
pei punti di sospensione possa venire a 
toccarlo. Allorché si fa passare la corrente 
nei due conduttori, si vede all’istante una 
azione più o meno forte prodursi fra loro. 
La direzione io cui questa azione s’eserci- 
ta è determinata nel modo il più generale 
da una legge semplicissima, scoperta da 
Ampere: due eorrenti paralelle si attirano 
allorquando vanno nello stesso senio: si 
respingono, se vanno in senso contrario. 
Cosi vi è attrazione ira le dne correnti del- 
ia Fig. 181. ripulsione fra le due correnti 
della Fig. 182. L’intensità colla quale que- 
ste attrazioni si producono sono evidente- 
mente proporzionali alla lunghezza dei 
conduttori percorsi dalia corrente c messi 
in faccia l’ano dell'altro, alla intensità dei- 1 
le correnti, e alle distanze alle quali si col- 
locano i due conduttori al cominciare del- 
l’esperienza. Ho dimostrato recentemente 
che anche le scariche della bottiglia di Lei - 
da agivano come le correnti elettriche, cioè 
che s’attraevano i conduttori percorsi da 
queste scariche se diretti nello stesso sen- 
so, e si respingevano se diretti in senso 
contrario. Evvi un esperienza di Nobili che 
descriveremo piiLinnanzi, la quale prova 
verificarsi la legge d’Ampere anche nelle 
correnti che si muovono uei liquidi, 

Può provarsi facilmente che l’attrazione 
e la ripulsione di cni parliamo sono egual i 
per una stessa corrente, e per due eguali 
condottori fatti agire ad eguale distanza. 
Si adopera perciò il conduttore (Fig- 164) 
che è fatto di un medesimo filo ripiegato 
sopra sé stesso: sia che con questo si co- 
struisca il conduttore mobile o il fisso , 
si trova che presentato all’ altro non v'è 
alcuna azione, qualunque sia l' intensità 
della corrente che lo percorre. 

invece di far agire lo due correnti lenen- 
do i due conduttori paralellaracote l'uno al- 
l’altro, possono presentarsi in modo che si 
taglino .s’mcrocino io un punto. Possono la 



due correnti cosi disposte trovarsi nello stes- 
so piano e quindi incontrarsi colle loro di- 
reiioni, o possono trovarsi in piani diversi 
a modo da non incontrarsi inai le loro di- 
rezioni; nel primo caso il punto d’incontro è 
il punto in cui si tagliano, il punto d’inter- 
setione; nel secondo conviene prendere per 
questo punto o vertice dell’angolo la per- 
pendicolare comune. Lo stesso conduttore 
mobile ( Fig . 163) può servire a determina- 
re quest’azione; si fa perciò agire una cor- 
rente fissa sopra il lato orizzontale b c. On- 
de render l’azione più forte si adopera per 
corrente fissa un filo isolato con seta e ri- 
piegato più volte sopra sè stesso; il quale 
apparecchio dicesi perciò moltiplicatore 
{Fig. 167). Si presentano i due conduttori 
a modo, che facciano un certo angolo. Si 
può anche far variare la direzione relativa 
delle due correnti. L’azione che ha luogo 
è espressa da questa legge: Due correnti 
che li tagliano, che fanno un certa angolo 
fra loro , tendono sempre a divenire pa - 
rateile a modo, da ridursi ad onere di- 
rette. nello stesso senso . La qual legge può 
esprimersi altresì ne’ seguenti termini: Le 
correnti angolari a b e c d (Fig. 153; si 
attirano fra loro quando ambedue <t al- 
lontanano o si accostono all'angolo r; si 
respingono quando V una si accosta e 
l altra si allontana dall' angolo. 

V è attrazione fra le correnti arecr, 
rb e b d, e ripulsione fra c r ed r 6, a r e 
r d. L’apparecchio delle Figg. 184 e 155 
serve anche a dimostrare questa proposi- 
zione: si scavano in un discodi legno due 
canali semicircolari separati da diafragmi 
solanti a e b; al centro si fissa un pernio 
o sul quale riposa un ago di rame c d mo- 
bilissimo, e di cui le estremità incurvate 
pescano nel mercurio dei due canali: al di- 
sotto di quest’ago ve n’ è un altro e f che 
s * * a movere colla mano, e che pesca an- 
ch esso nei due canali. La corrente che 
entra in x, passa per i due aghi ed esce 
per 1’ altra cavità y. Si ha la ripulsione 
mettendo gli aghi nelle posizioni e f e c q, 
e 1 attrazione mettendoli in un’ altra po- 
sizione qualunque in cui l’angolo c o f sia 
minore d’ un angolo retto. 

Può dedursi da questa legge dell’azione 
delle correnti angolari, che in un condut- 
tore piegato da angolo (Fig. 156) le due par- 
ti a 6 e ò c, una delle quali si accosta e l’al- 
tra si allontana dall’angolo, si respingono 
fra loro, e perciò tende il conduttore a di- 
venir rettilineo. Questo stesso principio con- 
dusse Ampere ad ammettere, che le parti 
contigua di una stessa corrente rettilinea si 
respingono. Si giunge ad una talc-conclnsio- 
ne colla teoria matematica di questi feno- 
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meni. Lo sperimento con cui Ampere con- 
fermò questa conseguenza della sua teoria 
si fa piegando un conduttore (Fig. 150) a 
modo che stia a cavallo fra due comparti- 
menti pieni di mercurio e separati da una 
divisione di sostanza isolante. Tutto il filo 
è coperto di una vernice coibente, mono 
che alle due estremità un po’ incurvale che 
sono immerse nel mercurio. Si fanno pe- 
scare i due poli della pila nel mercurio in 
maniera che si trovino sui prolungamento 
delle due branche del filo. Si vede, nell’i- 
stante in cui la corrente comincia a passa- 
re, il filo allontanarsi dai poli, come se fosse 
respinto. Convien però confessare che que- 
sto esperimento non prova ad evidenza la 
ripulsione fra le parti contigue d’una cor- 
rente; ed è ben difficile di poter dire, in 
questo caso, come cammina la corrente, 
qnal parte ha nei fenomeno la corrente che 
passa nel mercurio. Oltre di ciò incline- 
rei a credere che anche la scarica di una 
batteria fatta passare in questo apparec- 
chio, disponendo 1' esperienza come si ò 
fatto per la corrente della pila, produces- 
se gli stessi effetti. 

Le leggi che abbiamo esposte riassumono 
tutto ciò che si riferisce all’azione reciproca 
di due correnti rettilinee: conviene che ora 
studiamo quest’ azione sapponendo nelle 
correnti una forma qualunque.dando ai due 
conduttori una curvatura qualunque. Una 
esperienza, dovuta anch’essa al genio d’Ain- 
perc, ci mette in grado di semplificare assai 
questa ricerca. Insieme al conduttore retti- 
lineo fisso adoperato nelle prime esperienze 
si presenti al conduttore mobile un condut- 
tore sinuoso, in modo che questo condutto- 
re si trovi in mrzzo al rettilineo ed al si- 
nuoso. Queste sinuosità devono essere essai 
piccole in confronto della distanza alla qua- 
le si mettono i due conduttori dal mobile. 
Si disponga l’esperienza in guisa, che nel 
conduttore rettilineo c nel sinuoso la cor- 
rente vada nella stessa direzione. Si vede 
allora facendo passare la corrente c nei 
due fissi c nel conduttore mobile, che que- 
st’nliimo riman fermo in mezzoa loro, sta 
fisso in equilibrio ad eguale distanza da 
loro. Dobbiamo perciò concludere, che Fu- 
sione attrattiva o ripulsiva di un condut- 
tore sinuoso, fatto come si è (fello, è lastes- 
sa di quella di un conduttore rettilineo. Si 
prova eziandio questo principio facendo an- 
dare la corrente in un senso nel conduttore 
rettilineo, c nell’opposto nel sinuoso: la 
corrente del conduttore mobile presentata 
al conduttore fisso, delineato nella Fig. *65 
rimane indifferente, essendo soggetto a due 
azioni eguali e contrarie, c che quindi si di- 
struggono. Questo fatto è della maggioro 
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importanza, perciocché serre difondamer- 
to alla teoria elettro-dinamica. Rimane cosi 
stabilito, che ad nna piccola porzione m n 
di corrente di forma qualunque, può sem- 
pre sostituirsi un poligono rettilineo m a> 
yen (Fig. 1S9) che passi per le sue estre- 
mili!. Si fa questa sostituzione all’elemento 
di una corrente, colle sue tre proiezioni so- 
pra tre assi ortogonali. In questo modo ci 
vien concesso di sostituire ad un elemento 
d’ona corrente tre altri elementi, che sono 
le projezioni dell* elemento stesso della 
corrente sopra tre assi ortogonali. 

Doolmi di non poter qui esporre con tutta 
l’estensione la teoria matematica d’Ampcre. 

Mi limiterò a citarvi i principi fonda- 
mentali, sai qaali questo gran Fisico l'ha 
fondata. Essi si riducono# quattro casi d’e- 
quilibrio d’azione reciproca di correnti. 

1. " Due correnti dirette itr senso contra- 
rio e parslelle, non hanno alcuna azione 
sopra un’ altra corrente posta ad egnale 
distanza c parateli# a loro: 

2. ° L’azione d’ona corrente che percorre 
nn conduttore rettilineo e di un'altra che 
si mnore io un conduttore sinuoso, sopra 
nna corrente qualunque, sono le stesse: 

3. " Un circnilo chiuso di forma qualun- 
que, non pnò mettere in moto una porzione 
qualunque di un conduttore che forma un 
arco di circolo, il di coi centro è in un asse 
fisso attorno al qoale può girare liberamen- 
te, e che è perpendicolare al piano del cir- 
colo di cui esso fa parie: 

à.° Si abbiano tre conduttori circolari o, 
o’o”icni centri sieno in linea retta, e i 
loro raggi formino una proporzione geome- 
trica cortinua, come 2: 4: 8 p. c.; i due 
conduttori estremi son fissi, cd è mobile 
quello di mezzo.Quest’è posto in modo, che 
le disianze del suo centro dai centri dei 
due conduttori fissi sieno nello stesso rap- 
porto- che i termini consecutivi della stessa 
proporzione id guisa che i circoli o c o’ for- 
mino un sistema simile ai circoli o’o”.Fat- 
ta passar la corrente nei tre conduttori cir- 
colari in modo che passi dal primo al se- 
condo al terzo successivamente , verreb- 
bero essi a respingersi due a due per la di- 
rezione opposta delle correnti prossime. 

11 conduttore mobile o’ rimane in equili- 
brio, allorquando il rapporto fra le distan- 
ze del suo centro ai centri dei circoli la- 
terali o ed o” è lo stesso che quello dei 
raggi di questi circoli. 

Partendo da questi casi e dall'ipotesi che 
l'azione elettro-dinamica varia in ragione 
inversa nella distanza innalzata ad una cer- 
ta potenza, da determinarsi coll’esperimen- 
to, Ampere esprime l'azione reciproca di 
due clementi clcttrò-dinainici colla forinola 
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lo In cni i cd i' sono le intensità delle cor- 
renti che scorrono sogli elementi di lun- 
ghezza diodi' infinitamente piccole, 
alla distanza r che conginnge ■ loro due 
ponti di mezzo ; a è l'angolo che fanno 
fra loro i dne elementi ; b e c sono gli 
angoli che d s e d i’ fanno colla diston- 
ia r contati dalla stessa parte. 

Da questa forinola si deducono le azio- 
ni dei cilindri elettro-dinamici fra di lo- 
ro , c in generale si risolvono i diversi 
rasi di azioni reciproche di correnti. 

Recentemente il Plana ha ripreso c mi- 
gliorato le forinole d’ Ampere, cd ha da- 
to così dimostrazioni più rigorose di quel- 
le formule. 

Seguitiamo ad esporvi colle sperienze i 
varj casi di elettro-dinamica, non potendoci 
più oltre estendere sulla teoria (l’Ampere. 

Supponiamo una corrente indefinita a b 
(Fig. 173), e una corrente finita c <f mo- 
bile peraleliaraenie a sè stessa. Se si snp- 
pone prolungata questa corrente sino a che 
tagli la corrente indefinita nel punto r, è 
evidente che vi sarò attrazione nell’ an- 
golo òr d, cioè fra le parli r ò c e idei- 
le dne correnti che insieme s'allontanano 
dall'angolo: per lo stesso principio vi sarà 
ripulsione nell’angolo a r J perchè in quel- 
lo agiscono due porzioni delle correnti.una 
delle quali s'accosta c l’altra s’allontana dal- 
l'angolo. Queste due forze producono una ri- 
sultante parale! la ad a b, che tende a movere 
incessantemente in tutti i punti la corrente 
dal punto a al punto ò. Se la corrente mo- 
bile avesse avuta la direzione opposta, cioè 
fosse stata diretta verso la corrente indefi- 
nita, il movimento sarebbe stato l’opposto. 
Possono queste azioui annunziarsi con ter- 
mini generali. Una corrente finita ebe si av- 
vicina-ad una corrente indefinita, tende a 
moversi in senso contrario della corrente 
indefinita a cui s’accosta;se la corrente finita 
se u’allnntana, tende a moversi nel senso 
stesso della corrente indefinita. Reciproca- 
mente accade se il conduttore mobile è in- 
definito , e sottoposto all’ azione d’una cor- 
rente finita fissa: nel primo caso la corrente 
indefinita tende a moversi nel senso della 
corrente, e nel secondo in senso opposto. 

Prendiamo una corrente circolare per la 
corrente indefinita, e la corrente finita sia 
mobile nel centro della corrente circolare. 
Sia M N P Q ( Fig. 157.) la corrente circo- 
lare fissa il cui raggio è maggiore della lun- 
ghezza della corrente mobile finita, Fazione 
deve considerarsi fra le parti vicine della 
corrente circolare e del conduttore mobile. 



Le parti opposte a quella della corrente Cir- 
colare esercitano necessariamente un’ azione 
minore. È chiaro che la corrente mobile 
prenderà un continuo movimento di rota- 
zione , che sarà diretto sempre in senso 
contrario della corrente circolare , quando 
la direzione delia corrente mobile è dal cen- 
tro alla circonferenza , e sarà nello stesso 
scoso della corrente circolare quando la 
corrente mobile va dalla circonferenza al 
centro. Questi movimenti souo una neces- 
saria conseguenza dell azione fra le correnti 
angolari. 

Nel caso in cui il centro della corrente 
circolare non coincida col punto intorno al 
quale può ruotare il condutture mobile, il 
movimento di rotazione sussiste, ma cessa 
d'essere uniforme. Può anche concepirsi una 
posizione d'equilibrio pel conduttore mobi- 
le; e questa è nel caso iu cui il circolo, che 
egli descrive, taglia la correute circolare. 

Se il conduttore finito fosse mobile 'in- 
torno al suo mezzo , e situato nel centro 
della corrcule circolare , ognuna delle sue 
metà tendendo a moversi iu scaso contrario 
e colla stessa forza, la corrente sarebbe in 
equilibrio in tutti i punti, e il conduttore 
non concepirebbe movimento. 

Oode verificare queste conseguenze delle 
leggi generali a cui obbediscono le azioni 
delle correnti elettriche, si adopera [Fig. 
158] un vaso circolare A C D B di rame , e 
un conduttore a b e mobile ( Fig . 161] che 
si sospende entro una piccola capsula t pie- 
na di mercurio, e posta nel centro del vaso. 
Questa capsula è sostenuta da un condut- 
tore y x che traversa il vaso, essendone se- 
parato da un corpo isolante. Si versa nel 
vaso circolare tanta acqua acidula ebe vi 
possa pescare l'anello metallico leggiero a 
b e ebe fa parte del conduttore mobile. Ia- 
line si circoudi il vaso di uaa spirale [.Fij. 
1601 fatta con una striscia di rame coperta 
di seta , più volle girata sopra sé stessa. 
Questa spirale è percorsa dalla corrente, e 
moltiplica l'effetto di una sola corrente cir- 
colare per il numero de 'giri fatti intorno a 
se stessa. La corrente è stabilita nel modo 
disegnato nella Fig. 188. L'azione è fra la 
corrente circolare e le porziooi orizzontali 
e verticali del conduttore mobile; da questo 
la corrente irraggia nel liquido, e per mez- 
zo del vaso metallico va al polo negativo. 
Basta d’invertere la direzione della corren- 
te nella spirale perchè s' ioverla il movi- 
mento di rotazione del conduttore mobile. 
In ogni caso il movimento del conduttore mo- 
bile è sempre soggetto alle condizioni che 
abbiamo già stabilite. 

Per verificare la rotazione delle correnti 
circolari prodotta dalle correnti rettilinee , 


nella capsula dell'appartccbiu gà descritto 
si sospende il conduttore [Fig. 162] fatto 
di un filo di rame piegato a spirale pianale 
di cui le spire sono mantenute in uno stes- 
so piano da (re piccole strisce d’osso di ba- 
lena: la estremità interna dell’ultima spira 
si ripiega verticalmente, e serve a sospen- 
dere la spirale che si fa lufTare nel. 'acqua 
acidula. La corrente segue i contorni o gi- 
ri della spirale, ne esce da tulli i punti, e 
a guisa di raggi traversa I’ acqua acidula 
onde giungere sulle pareti del vaso. Cotali 
correnti irraggianli sdii quelle che agiscono 
sulla corrente che percorre la spirale , e 
perciò la spirale si muove nel senso della 
sua corrente: lo stesso accade se si fa an- 
dare la corrente in una direzione opposta, 
cioè a modo che dalle pareti del vaso tra- 
versi l'acido e entri nella spirale. La cor- 
rente ba egualmente cambiato nel liquido 
e nella spirale, e il suo movimento è coma 
per l avanti. Percbè questo movimento s'in- 
vesta, convien prendere l'altra spirale f Fi- 
gura 166 che e ripiegala in senso contrario 
della prima. 

Le leggi che abbiamo esposto ci fanno 
prevedere qual è I* azione che si eserciterà 
da un sistema di correnti circolari riunite, 
sopra una corrente rettilinea qualunque u 
sopra uu aistema simile di correuli circola- 
ri. Mi estenderò alquanto sugli effetti di 
questa disposizione, per un'applicazioae as- 
sai importante che ne faremo più innanzi. 

Ampere ha chiamato telenoid * uu siste- 
ma di piccole correnti circolari eguali, per- 
corse tutte nello stesso senso dalla corren- 
te , e di cui i centri si trovano sopra ona 
curva o linea qualunque. Ed egli e Savory , 
fondandosi sulle formule generali che dea- 
no l’azione di due correnti elementari, han- 
no determinato col calcolo qual era l'azione 
di un selenoide percorso da una corrente. 
L'azione del selenoide sur una corrente ret- 
tilinea indefìbita , perpendicolare al suo 
asse , si riduce a due forze applicate alla 
corrente e dirette in uno stesso piano per- 
pendicolarmente alle linee che misurano le 
distaoze della correute indefinita alle due 
estremità del selenoide, e in ragione inver- 
sa di queste distanze. L’ azione scambievole 
di due selenoidi può esser sempre rappre- 
sentata da quattro forze , due attrattive e 
due ripulsive, dirette secondo le linee che 
coagiuiigono le due estremità di no cilin- 
dro alle due estremità dell' altro, e le cui 
inteusità sodo in ragione inversa del qua- 
drato delle distanze, di queste estremità. 

Per mostrarvi coll'esperienza )' azione di 
un selenoide sopra una corrente, e di due 
selenoidi l’uno sopra I' altro , si prende u» 
filo di rame coperto di scia e si dispone i» 
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elica sopra un cilindro qualunque ; dopo 
fatto un cedo numero di giri , si fa rilor- 
naro il filo addietro per l'asse stesso del- 
l’elica. 

Dal fin qui dello s’ioteade facilmente, che 
ogni spila può considerarsi come la risul- 
tante di una corrente circolare uormale al- 
l'asse, e di una piccola corrente rettilinea 
di cui la lungheria è eguale al passo del- 
l’elica. Facendo retrocedere [Fig. 1C9 ] il 
filo nell'esse dell'elica, a modo che la cor- 
rente vi cammini in una direzione contraria 
di quella che hanno le piccole correnti ret- 
tilinee supposte, se oe distrugge l’ effetto; e 
razione di un conduttore cosi preparalo si 
riduce a quella di tante correnti circolari, 
che sono le projeiioni di ogni spira sul pia- 
no perpendicolare all asse dell’elico. Questi 
conduttori a elica a a spirale cilindrica, ai 
chiamano cilindri elettro- dinamici. Si può 
determinare con l'espericnra l'azione di que- 
sti cilindri percorsi dalle correnti, facendoli 
in maniera da poterli sospendere e render 
mobili [Fig. 168 J. 

Allorché si avviciaa o questo cilindro 
mobile uoe corrente indefinita io una posi- 
zione qualunque, il cilindro tende sempre 
a disporsi col suo asse perpendicolarmente 
alla corrente; e si trova sempre, allorché ba 
preso una posizione stabile, che la direzione 


della corrente é la slessa nelle parti più vi- 
cine del cilindro e della corrente indefinita. 
È questa ancora una conseguenza delle leg- 
gi generili. Nello stesso modo s'intende fa- 
cilmente l'azione reciproca di due cilindri 
elcilro-dioamici percorsi dalla corrente. Dn 
cilindro elettro-dinamico simile al cilindro 
mobile e percorso dalla corrente, avvicinato 
colle sue estremità ad una estremità del ci- 
lindro mobile, con una lo attira, coll'altra 
lo respinge. Accostando le due estremità 
dal ciliodro fìsso ad una del cilindro mobi- 
le, sì ha attrazione con una ripulsione col- 
l'altra: l'estremità del ciliodro fìsso avvici- 
nato al mobile che attira, i quella che re- 
spingeva l'altra estremità del cilindro mo- 
bile e viceversa. Basta di tener dietro alla 
direzione della corrente nelle parti dei due 
cilindti elettro-dinamici che si avvicinano, 
per assicurarci che vi è attrazione tutte le 
volte che nelle parti avvicinate le correnti 
sono dirette nello stesso senso, e ripulsione 
nel caso contrario. 

Da ciò viene, che fra le due estremità o e 
d [ Fig. 171 ] di uno stesso cilindro deve es- 
servi attrazione, come vi deve essere attra- 
zione fra le due nuove estremità a e 6 io 
cui il ciliodro può supporsi rotto , segui- 
tando ia corrente ad esser diretta come 
primi. 


LEZIONI LVII e LVIII. 

« * 

Azione della corrente sopra una calamita. — Cosa è calamita. — Poli d'una calamita. — Sua direzione 
rispetto alla terra. — Corpi calami: abili — Come si comunichi la calamitizzazione o il magoetismo. — 
Azione reciproca de' poli delle caiamite. — Magnetismo della terra 


Vi ho mostrato più volte, ebeuu tilo me- 
tallico percorso dalla corrente elettrica agi- 
va sopra una calamita, l’iù volte ci siamo 
servili, per tscorgere ta presenza della cor- 
nute elettrica, di un istrumcnto, che abbia- 
mo chiamato galvooomeiro, il quale non è 
altro che UDa calamita mollo mobile presso 
di cui si trova un conduttore percorso dalla 
corrente. La calamita mostra fazione della 
corrente abbandonando la sua posizione , 
deviando più o meno, secondo che è più o 
meno grande 1' intensità della correrne, k 
adunque tempo ch'io vi dica cos’è una cala- 
mite, quali sono le sue proprietà, come può 
intendersi l' azione della corrente sopra di 
lei. 

Si trova io natura un minerale , che Pa- 
natisi chimica mostra comporsi principal- 
mente di una combinazione di ferro e d'os- 
sigene, che ha ia proprietà di attrarre la li- 
matura di ferro. Cu pezzo qualunque di 
questo minerale , detto comunemente calu- 
mila naturala, introdotto uclla limatura di 


ferro e poi ritirato, porta con sé una parte 
di limatura attaccala principalmente in al- 
cuui punti della sua superfìcie. Se si rompe 
io pezzi , ognuno di essi conserva la pro- 
prietà di attrarre la limatura di ferro- Que- 
st'azione si esercita dalia calamità sulla li- 
matura di altri due corpi, cioè del nickel e 
del cobalto. Ma può vedersi meglio l'azione 
strSea sospendendo pel sua mezzo un pezzo 
di ferro ad un filo, o sostenendolo sopra un 
(termo. Qualunque sia il corpo interposto 
fra l'ago di ferro e la calamità, l’attrazione 
si fa, l’ago si accosta, e tende a toccare la 
calamita, {tendendo mobile la calamita e le- 
nendo fìsso il ferro, sarebbe la calamita che 
si moverebbe ; che correrebbe a toccare il 
ferro. 

Se si fa variare la distanza fra la calamita 
e l'ago di ferro, varia l'azione che ha luogo 
fra i due corpi. Si può sospendere ii ferro 
attratto ad uo filo di torsione, e misurare 
in tal guisa qual é quest'azione alle diverse 
distanze. Coulomb ha trovato ebe l'attrazio- 
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no dell* calamita pel ferro , che f azione 
magnetica , varia in ragione inverta dei 
quadrati delle distante. 

Qualunque sia il modo che s’adopera per 
verificare razione di una calamita sul ferro, 
sia che si metta a contatto della limatura , 
sia che si avvicini in varj punti della sua 
superfìcie ad un filo o ago di ferro sospeso, 
si trova sempre che vi souo in ogni calamita 
alcuni panti o centri di maggiore attrazio- 
ne, dove la limatura si raccoglie in maggior 
quantità , o dove 1* ago è attratto con più 
forza. Cosi se si copre una calamita con una 
carta e sopra questa si getta della limatura 
di ferro, si vede la limatura disporsi come 
nella Fig. 174. 1 due punti p p' che attira- 
no la limatura maggiormente degli altri, si 
dicono » poli della calamita. V'è fra questi 
una linea m m' perpendicolare alla linea e e' 
che congiunge i poli, ove l'attrazione non è 
sensibile: questa linea si chiama linea neu- 
tra. Le linee curve sulle quali la limatura 
di ferro si dispone io presenza dei due poli 
d una verga calamilata , hanno una forma 
particolare. Playfair, Lesile, Kogel le han- 
no descritte scrupolosamente. Ecco le pro- 
prietà geometriche di queste linee. 

1. * La differenza dei coseni degli angoli, 
formati coll'asse della calamita dalle linee 
che uniscono un punto qualunque di una 
curva magnetica coi due poli, è una quan- 
tità costante prendendo questi angoli da 
una stessa parte. 

2. ° Una tangente condotta a un punto 
qualunque della curva magnetica taglia il 
prolungamento dell’ asse della calamita in 
un punto tale, che la sua distanza al polo 
piu vicino sta alla lunghezza assoluta della 
calamita , come il cubo della distanza del 
punto di contatto a questo stesso polo sta 
alla differenza dei cubi delle sue distanze ai 
due poli. 

3. ° I seni degli angoli formali da questa 
tangente colle rette che misurano queste 
distaoze ai due poli sono fra loro come i 
quadrati di queste distanze. 

Queste curve magnetiche cosi definite , 
sono tntt’altro che curve iperboliche come 
si à creduto da Haidat. 

In una calamita alquanto grande si tro- 
vano talvolta due soli di questi poli , ma 
più frequentemente ve ne ha un maggior 
numero. Se la calamita si rompe, ngoi fram- 
mento, per quanto piccolo sia , seguita ad 
avere una linea neutra e due poli almeoo. 

Allorché uu pezzo di ferro è a contatto di 
nna calamita, si trova che esso ha acqui- 
stato tutte le proprietà della medesima. Se 
si accosta a quella estremità del ferro che 
noo tocca la calamita, deila limatura di fer- 
ro, 1 attira: un altro filo di ferro è pure at- 


tratto e sostenuto [ Fig. 173 J. Può anche 
vedersi facilmente, e colla limatura e col- 
l'ago di ferro sospeso, che il ferro a contat- 
to della calamita ha acquistato i due poli e 
la linea neutra, c cosi è accaduto di tutti gli 
altri fili di ferro che si sono avvicinati o 
messi a contatto del primo ferro. Separati 
però che ne siano perdono la polarità, e tor- 
nano come innanzi ; ma possono bene ria- 
cquistarla messi di nuovo a contatto della 
calamita. V'è una combinazione di ferro e di 
carbonico, l'acciajo, ebe non solo prova l'a t- 
trazione della calamita come il ferro, ma di 
più conserva le proprietà acquisiate al con- 
tatto della calamita, rimane una calamita. 
È questo il modo di avere caiamite artifi- 
ciali. Una calamita artificiale , di cui già 
molte volte v‘ho parlato, è una verga o ci- 
lindro d'acciajo calamitato. Un ago calami- 
tato consiste [ Fig. 176 J in un piccolo ret- 
tangolo o losanga di acciajo calamitato che 
ha i due poli situati alle due estremità, e 
mobile sul pernio c. Si fanno anche delle 
verghe o sbarre calamitale, e queste si riu- 
niscono [Fig. 185J a fasci. I poti di ognuna 
di queste sbarre son sempre posti alle estre- 
mità. Si suol dare alle verghe calamitate la 
forma d' un ferro di cavallo, nel qual caso 
I due poli a e b sooo avvicinati [Fig. 177 J. 
Alle caiamite naturali si aggiungono, pel 
solito, due pezzi 1 e l di ferro o d'acciajo 
[Fig. 178] , e allora dicesi che la calamita 
i armata. I pezii aggiunti , applicati sol 
due poli e perpendicolarmente alla liuea che 
li congiuoge, acquistano tutte le proprietà 
della calumila con cui sono a contatto : i 
poli p p' sono due pezzi di ferro uuili alle 
armature. 

Devo anche dirvi che si usa sempre di te- 
nere le due estremità o poli d'una calamita 
a ferro di cavallo, sia artificiale, sia natu- 
rale e armala, a contatto di un pezzo di 
ferro dolce p p' che si chiama l’ancora della 
calamita (Fig g. 177 e 178], Si sospende al- 
l'àncora un bacino di bilancia che ai può 
caricare di pesi, per avere cosi la misura 
dalla forza d'attrazione della calamita. Vi 
riferirò a qneslo proposito un curioso fatto, 
che ci è confermata dalia giornaliera espe- 
rienza. Se si attacca 1' ancora ad una cala- 
mita e s’aggiungono Del bacino tanti pesi , 
quanti ne può portare, si. trova che dopo ua 
qualche tempo la forza della calamita , lo 
sforzo con cui attira il ferro dell'ancora si 
sono accresciuti, di maniera che si possono 
aggiunger duovì pesi senza che I' ancora si 
distacchi: questo processo, che chiamasi di 
nutrire la calamita, si prosegue per molto 
tempo, sempre accrescendosi i pesi nel ba- 
cino- Ma se poi ad un tratto il bacinosi di- 
stacca, ì impossibile che nel momento pus- 
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sa la calamita riprender la forza che over»; 
l'ancora cosi carica non è più sostenuta, e 
non torna a quel punto che dopo un certo 
tempo, e col processo descritto. 

É notabile l' influenza della temperatura 
sulle calamite. Se si riscalda ima calamita, 
e mentre è riscaldata anche di pochi gradi 
al disopra della temperatura a cui è stata 
presa, si misura la sua forza attrattiva sul 
ferro, si trova che è diminuita; e pare poi 
che col raffreddarsi riprenda la forza che 
aveva. Seguitando a riscaldare la calamita 
alla temperatura dell' olio bollente, perde 
essa le polarità , e non rimane più che su- 
scettibile di essere attratta da un’nllra ca- 
lamita, come lo è il ferro dolce. Al contra- 
rio il raffreddamento accresce la forza ma- 
gnetica di una calamita. 

Il sig. Kupffer ha fatto molte sperienze su 
questo soggetto , ed ha provato che scal- 
dando una sbarra calamitala , il magneti- 
smo che essa perde è una quantità costante 
per ogni grado dell'elevazione della sua tem- 
peratura. Questa legge non si verifichereb- 
be però che per le temperature poco elevate. 
Lo stesso sig. Kupffer fa la curiosa osserva- 
zione, che è necessario no tempo assai luo- 
go perchè la calamita perda tutto il magne- 
tismo che può perder nell’essere portata ad 
una data temperatura. Cosi un ago calami- 
tato immerso a varie riprese nell’acqua bol- 
lente ove si lasciava per dieci minuti ogni 
volta, non ba perduto che dopo la sesta im- 
mersione tutto il magnetismo che pdteva 
perdere. 

Il riscaldamento agisce sul ferro dolce in 
nn modo opposto che sulla calamita. Una 
verga di ferro dolce posta parallelamente ad 
un ago calamilato e quindi nel meridiano 
magnetico, si trova calamitata dall’ azione 
magnetica della terra allorché vieoe riscal- 
data. 

L’ioflueoza del raffreddamento area fatto 
pensare che lutti i corpi avessero un punto 
oi temperatura, inferiore sempre di molto 
alla temperatura ordinaria , al quale pre- 
sentassero le proprietà del ferro , oikel e 
cobalto rispetto alla calamita. E cosi Puuil- 
let avea creduto che il manganese a 20* sot- 
to lo zero non differisce da' metalli sunno- 
minati. Alcune esperienze però più accura- 
te di Faraday hanno mostrato che questa 
osservazione era falsa. 

I più piccoli cambiamenti molecolari in- 
fluiscooo sulle proprietà magnetiche del 
ferro e dell' acciejo. Quanto più il ferro è 
dolce e puro, tanto più facilmente si ma- 
gnetizza a contatto di una calamita , e se- 
parato da questa cessa affatto di esserlo. 
Quanto più il ferro è impuro , quanto più 
I acciajo ha una tempra dura, tante più è 


difficile a magnetizzarsi, e tanfo più persi- 
ste, una volta magoetizzito, nel conservare 
le proprietà acquistate. Barlow ha deter- 
minato con esattezza il grado di magneti- 
smo preso sotto I' azione magnetica della 
terra dal ferro e dall'acciaio di varie qua- 
lità. Ecco il quadro dei risultati di Bar- 
low ; 


Metalli. Poterà ma- 

gnetico. 

Ferro dolce 100 

Acciajo fuso non temprato . . 74 

Detto non tempralo .... 67 

Detto tempralo 83 

Detto fuso temprato .... 49 

Ferro fuso 48 


Basta di torcere, di tagliare, di limare, di 
battere un pezzo di ferro dolce che è a con- 
tatto di una calamita , perchè conservi la 
proprietà magnetica acquistata in quel con- 
tatto. Se iDvece si torce o si batte no fèrro 
calamitato, esso perde allora il suo magne- 
tismo. 

Se si sospende un ago calamitalo sopra 
un pernio , o si appende ad un Alo senza 
torsione, come sarebbe un filo trailo dal 
bozzolo ; o si mette a galleggiare sopra 
l'acqua, si vede che dopo avere oscillato 
per qualche tempo si fìssa in una direzione 
particolare, la quale è sempre ,ia stessa per 
udo stesso luogo della terra c per qualùn- 
que altro ago o verga calamitata che possa 
muoversi in un piaDO orizzontale. Questa 
direzione a b [ Fig . 186] è quasi parallela 
al meridiano terrestre t n. Per Parigi, la di- 
rezione costante dell’ago calamitato fa col 
meridiano uo aogoludi 23.°alf ovest per quella 
metà o estremità dell'ago che si dirige verso 
il polo nord, e di altrettanto verso l’est per 
l’altra estremità dell’ago che è rivolta verso 
il sud. Questa posizione dell’ago non è real- 
mente fìssa che deDtro limiti molto vicini di 
tempo : vedremo più inoaozi con quali leg- 
gi questa posizione sia variabile. Si chiama 
meridiano magnetico il piano verticale che 
passa per i due poli o estremità dell'ago ca- 
lamitato mobile orizzontalmente e preso al- 
lorché l’ago è fermo. Dicesi declinazione o 
angolo di declinazione l'angolo compreso fra 
il meridiano magnetico ed il terrestre, pel 
luogo in cui si fa l’osservazione. La declina- 
zione si dice occidentale od orientale secon- 
dochè l’estremità dell'ago che si volta verso 
il nord, è all’ovest o all’est del meridiano 
terrestre. 

Allorché si osservano molti aghi calami- 
lati tutti egualmente sospesi o mobili in 
uu piano orizzuniale, tenuti alla distanza 



di no qualche piede l’uno dall’altro, si tro- 
va che sono paralleli; e non può esser diver- 
samente dopo ciò che abbiamo detto, suppo- 
stoci» le dislanteche passano fra questi aghi 
non sieuo molto grandi. Se si avvicinano 
questi aghi, se le loro estremiti s’accostano, 
cessano di essere paralleli. Se le estremità 
che si accostano sou quelle rivolle verso lo 
s'esso punto dell'oriztoote, e tono t poli dello 
eletto nome che si avvicinano, si vede che si 
rispiogono fra loro : se invece si accostano 
le due estremità che si dirigono verso punti 
opposti de l orizzonle, cioè poli di nome con- 
trario, si osserva invece che si attirano. Si 
chiamano poli dello stesso nome, quelle e- 
stremilà degli aghi calamitati che guardano 
verso una stessa parte della terra. La legge 
è semplicissima: t poli dello fletto nome ti 
rctpi ngono, i poli di nome contrario ti atti- 
rano. 

Questa legge ci mette in grado di rappre- 
sentarci meglio in che consista I 1 astone di- 
rettrice della terra, cioè quell’azioue costan- 
te per cui abbiamo vi9to la calamita fissarsi 
sempre in un piauo, che si è chiamato il me- 
ridiano magnetico. 

Eccovi una verga calamitata molto forte : 
questa verga si collochi, come se fosse mo- 
bile, nel meridiano magnetici). Nei mezzo 
di questa verga pongo uu piccolo ago cala- 
mitato, e veggo che qualunque sia la posi- 
zione della verga, l’ago si lissa io una di- 
rezione parallela all’asse della verga o della 
linea che congiunge i suoi poli. L' ago in- 
fatti è sottoposto a forze che passano per 
l’asse della verga calamitata. Se poi si os- 
serva la posizione dei poli dell'ago posta 
sopra la verga, si trova che è all’ opposto 
di quella che ha l’ago quando non è sog- 
getto all’aziooe della verga. Cosi quell’ estre- 
mità dell'ago che. seoza la verga, guarda 
ai nord, sotto l'azione della verga guarda 
ai sud, e ai contrario per l'altra. E ciò è la 
conseguenza della legge che abbiamo già da- 
ta, e dell'azione prevalente delia verga cala- 
mitata su quella deila terra. Se si forza l’ago 
ad avere gotto l’azione della verga la posizio- 
ne che ha senza questa, si vede che abbando- 
nato a sé, si dispone immediatamente in una 
posizione contraria: se allora si toglie la ver- 
ga, s’ioverte airislanta e si fissa nella posi- 
zione solita. 

Non possiamo perciò astenerci dal con- 
siderare l’azione direttrice della terra so- 
pra la calamita, come quella che avrebbe se 
una calamita vi si contenesse ad una certa 
profondità, ed avesse dei centri di azione 
magnetica , o poli collocali negli emisferi 
australe e boreale della terra. Perciò si am- 
mette che l’estremità di un ago che guarda 
al sud della terra , possegga le proprietà 
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magnetiche dell’emisfero boreale; e quella 
estremità che è rivolta al oord, possegga le 
proprietà magnetiche dell’emisfero australe. 
Si dice adunque polo austro!* dell’ago quello 
che si dirige ai cord, e boreale quello che si 
volge al sud. 

Dobbiamo rappresentarci le azioni ma- 
gaetiche di un emisfero della terra, tutte 
concordanti , sopra una particella di una 
calamita, come facciamo (ter l'azione d’ una 
calamita sopra l'elemento d’ un ago. Si ri- 
ducono queste azioni ad una forza. uaica che 
emana da un polo come da un centro di for- 
ze parallele. Consideriamo questo punto 
tanto profondo nel seno della terra, da po- 
tersi riguardare come costanti la iolensità 
e la direzione di questa risultante rispetto 
a diversi punti presi alla superficie della 
terra , e poco lontani gli uni dagli altri. 
Questa risultante deve egualmente riguar- 
darsi nella sua azione concordante sui di- 
versi punti della metà dell'ago, come ap- 
plicata al polo corrispondente dell'ago stes- 
so. Per coi ogni polo dell'ago è sollecitato 
da due forze, l’una attrattiva l’altra ripul- 
sive, rispettivamcnle eguali e parallele; è 
insomma sotto I 1 azione di una coppia di 
dne forze eguali parallele ed opposte, ap- 
plicate alle due estremità o poli dell'ago; e 
l’ago perciò si fissa col suo asse nella dire- 
zione comune di queste forze. Non risulta 
già dall’azione magnetica del globo sopra 
una. calamita alcuna forza che tenda a cam- 
biar posto al suo centro di gravità; e il ma- 
gnetismo della terra uon esercita che un' a- 
zione direttrice. Quindi ognuna delle metà 
deli’ ago si move come un pendolo semplice 
avente per lunghezza la distanza del suo 
polo all'asse di sospensione, per cui le leggi 
del movimento oscillatorio del pendolo s'ap- 
plicano a quello dell’ago calamitato. La for- 
za direttrice della terra tende a ritenere cia- 
scuna metà dell'ago calamitalo nella posi- 
zione d’equilibrio, e a rimetterlo allorquan- 
do l’ago è deviato d’un certo angolo a; que- 
sta forza direttrice è dunque proporzionale a 
Sen. a, o all'angolo stesso a se è piccolissi- 
mo. Coulomb ha dimostrato questa legge spe- 
rimentalmente. 

Cosi un ago d'accciajo sospeso pel suo cen- 
tro di gravità ad un tilo prima di essere ca- 
lamitato, vi si conserva anche dopo che è 
stato calamitato, e il filo rimane verticale. 
A fine di riconoscere qua) è la direzione delle 
forze magnetiche della terra sopra l'ago ca- 
lamilato, si sospende un ago d'aceiajo pei 
9u0 centro di gravità [Fig. 183) ad uu asse 
orizzontale, e quindi in modo che sia in 
equilibrio in tutti i punti. Se allora si ca- 
lamita l'ago e si rimette di nuovo al suo 
posto, si trova che portato il piano vcrti- 
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cale a e, in coi l'ago è unicamente mobile, 
nel meridiano magnetico, esso si fissa in 
equilibrio in una determinata posizione. 
L’angolo che fa il suo asse bea coll’ oriz- 
zonte si dice inclinazione dell'ago calamita- 
to. Per Parigi il polo australe dell'alto è in- 
clinato in basso, e fa angolo di circa 70° col- 
l’orizzonte. 

L'azione magoetica della terra dove anche 
mostrarsi capace di magnetizzare il ferro. 
Quesl’aziooe sarà maggiore, se si colloca il 
ferro che si vuol magnetizzare nella direzio- 
re dell’ago d'inclinazione. Si osserva infatti 
che un filo di ferro dolce messo io quella di- 
rezione si magnetizza, prendendo dei poli 
contrari a quelli della terra. E se mentre il 
ferro dolce è cosi magnetizzalo per l'azlooe 
della terra, si percuote o si torce, può esser 
poscia allontanato da quella posizione senza 
perdere il magnetismo che ha acquistato. Di 
qui è che tutti i ferri sparsi in natura, tutti i 
ferri che contlnuameote si adoperano si tro- 
vano magnetizzati. 

Ora possiamo indicare in quali maniere 
si può sottrarre un ago calamilato all’ azio- 
ne magnetica della terra. Una di queste 
maniere consiste neU'avricioare all’ago una 
calamita io guisa che i due poli vicini, del- 
l’ago e della calamita, sieoo dello stesso no- 
me; ciò si fa fissando l'asse della calamita 
nel meridiano magnetico e accostando il 
suo polo australe all'australe dell'ago, e vi- 
ceversa. Col variar posto alla calamita , e 
accostarla più o meno secondo la sua forza, 
si giunge a distruggere quasi interamente 
l'azione della terra. 

Si fa auebe un sistema di aghi magneti, 
ci, che dicasi attatico, e che è insensibile 
all'azione della terra. Consiste questo siste- 
ma in due aghi perfettamente simili di for- 
ma e di lunghezza , calamitali egualmente, 
e fissi sopra uno stesso asse verticale (Kg. 
184] io modo che guardino da uaa stessa 
parte i poli di nome contrario e sieoo nello 
stesso piano. L'azione della terra, esercitan- 
dosi io senso contrsrio sui due aghi, diviene 
nulli sul sistemi. 

Resterebbe ora ■ parlare dei metodi ado- 
perati per ottenere le calamite artificiali : 
ma stimo bene dirvi prima come si possa 
determinare l'iaieusità deila forma magneti- 
ca, Se si sospende un ago calamitalo ad un 
filo di bozzolo senza torsione, e poi, dopo 
averlo spostato dai meridiano, si abbandona, 
l'ago ritorna alla sua posizione facendo intor- 
no di questa una serie di oscillazioni isocro- 
ne, come quello di un pendolo spostalo dalla 
verticale, 

Risov venite» i che abbiamo eoo questo 
mezzo imparato a trovare la intensità rela- 
tiva 4*11» gravità aU'equalure, -ai poli, o iu 


qualunque altro punto della terra. Nello 
stesso modo, supposta costante l'inteusilà 
magoetica della terra come può conside- 
rarsi per un breve intervallo di tempo e in 
un dato luogo, si avrà il rapporto dell' in- 
tensità magnetica di due aghi o di due ca- 
iamite determinando il numero delle oseil- 
lazioni che fanno in nn dato tempo. Detti tt 
ed n’ questi numeri, le forze magnetiche f 
ed f stanno fra loro come i quadriti dei ou- 
meri delle oscillazioni, cioè si ba f. f'\ \ n*: 
n a . Con uu processo fondato sullo stesso 
priocipio si misura l’ intensità magaelica 
di una calamita nei suoi diversi punti. Si 
prende un ago calamitato sospeso nel modo 
solito, e si fa oscillare, sottoposto cosi alla 
doppia azione della terra e della calamita. 
Sia n' il numero delle oscillazioni che fa in 
un dato tempo: poi si determina il numero 
delle oscillazioni che fa nello stesso tempo 
sotto la sola aiioae magnetica delia terra. 
Sia n questo numero, è evidente che n' — n 
rappresenta l’azione della calamita gola. Se 
si ba per un altro punto della calamita o 
per uu’altra calamita, il oumeron" per il 
numero delle oscillazioni fatta dall'ago sot- 
to la doppia azione della calamita e della 
terra, è evidente che l'azione sola della ca- 
lamita sarà espressa da n” — n. Per cui il 
coofrooto delle forze magnetiche nei due ca- 
si si avrà dalla proporzione/':/”; ; [n — n]*: 
[n-’-n] 3 . 

Con questo metodo Coulomb è giunto a 
determinare la distribuzione delle forze ma- 
gnetiche nelle verghe e negli aghi calami la- 
ti. Egli rappresenta graficamente i risulta- 
li delle aue osservazioni con unte ordinate 
proporzionali alle intensità trovale e innal- 
zale nello stesso piano perpendicolarmente 
all' asse del filo calamitalo. La curva forma- 
ta dalle estremità di queste ordioate riuni- 
te, si compone di due rami corrispondenti 
alle due metà dell'ago o verga calamitata. 
Ciascuna di esse è chiamata curva delie in- 
tensità. Le ordinale sono nulle al mezzo, e 
insensibili per una certa distanza dal mez- 
zo. Poi crescendo rapidamente sino all’ estre- 
mità dell’ago. Nei fili calamitali dello stesso 
diametro e di cui le varie lunghezze supe- 
rano 6 a 8 pollici, la curva delle intensità è 
esattamente la stessa. Da ciò viene, e l’espe- 
rienza lo dimostra, ebo < momenti magne- 
tici sono proporzionali alle loro lunghezze. 
Coulomb misura i momenti magnetici coi 
diversi angoli di torsione necessarj perchè 
un ago calamitato, messo nella bilancia di 
torsione, soffra un determinato deviamento 
sotto l'azione delle diverse calamite. La di- 
stanza del polo magnetico varia all’estremi- 
tà dell’ago secondo la dimensione della ca- 
lamiu. Nelle piccole calamito questa di- 



stanza è t) sesto dell* lunghezza totale, pre- 
sa partendo dalle estremità. Negli aghi fatti 
a losanga i poli si scostano anche più delle 
estremità. 

Si è invece trovato utile di costruire delle 
verghe calamitate molto grosse, e di riunire 
insieme molte verghe più sottili: in questo 
caso la disposizione che si trova più vantag- 
giosa è di riunirle a scaglioni [Fig. 185). Se 
ne fanno alcune più lunghe e altre più corte: 
si dispongono nel mezzo del fascio le più 
lunghe, e a gradi a gradi le più corte egual- 
mente da una parte e dall'altra. 

11 processo più facile per calamitare un 
piccot ago d’acciajo à quello di strisciarvi 
sopra, andando costantemente da un’eslre- 
mità all’altra, col polodi una calamita qua- 
lunque. Se ad ogni strisciata si misura l'in- 
tensità magnetica acquistata dall'ago si 
trova che questa cresce perun certo numero, 
e poi cessa. 

Passando di nuovo sullo stesso ago con uoa 
calamita più forte, applicandovi lo stesso po- 
lo ed operando egualmente, può aversi anco- 
ra un qualche aumento nel magnetismo del- 
l’ago. Non si lorda però a giungere al punto 
in cui continuando, anche con caiamite più 
foni, l'ago non guadagna più. 

Questo limite si dico punto di s attrazio- 
ne dell'ago. Potrebbesi. con caiamite molto 
forti, ottenere per poco tempo un anniento 
di magnetismo: un tale aumento però non 
persisterebbe. In tolte queste operaiioni , 
l'intensità delle caiamite che si adopera per 
magnetizzare non soffre alcuna diminuzio- 
ne. Conviene ben guardarsi dallo strisciare 
colla calamita sull'ago in senso opposto a 
qnello che si è tenuto nel magnetizzarlo , 
perchè cosi facendo non si giungerebbe a 
dare all’ ago aleno magnetismo. Quando 
adunque si è pervenuti all'estremità oppo- 
sta a quella da cui s’è cominciato, si di- 
stacca la calam ta e si riporta da capo al 
punto da cui s é cominciato. Cosi se si vuol 
distruggere uoa parte del magnetismo di 
un ago, si fa scorrere la calamita io direzio- 
ne contraria a quella che si usò per magne- 
tizzarlo. N«n è però raro che avvenga di ri- 
durre I' ago 8d avere più di due poli alle 
estremità ; si formano qualche volta più po- 
li, che sono distribuiti sull'ago. Chiamansi 
punti constguenH questi doppi poli di nome 
contrario, e formaosi essi più specialmente 
nell'acciaio molto temperato. Oltre ai due 
poli che sono allq estremità, ve ne sono al- 
tri due o altri quattro disposti sempre a mo- 
do, che due poli di nome contrario aieoo 
prossimi. 

Allorquando si vogliono catamilare delle 
verghe grosse d' acciaio, s’adoperano diversi 
metodi. Uno è quello immaginato da Duha- 
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mel cioè, del contatto separato. Si dispon- 
gono due verghe calamitale o due fasci di 
verghe in maniera, che si guardino coi poli 
di nome contrario [Fig. 187): vi ai posa so- 
pra la verga a b che si vuol calamitare; poi 
si pigliano nelle mani due altre verghe ca- 
lamitate, si rivoltano roi poli di nome con- 
trario e inclinati da 25* à 30* sulla verga 
che si vuol calamitare, quindi si posano sul 
suo mezzo. Ognuna delle verghe mobili toc- 
ca la verga di calamitarsi collo stesso polo 
col quale lo tocca l'estremità della calamita 
fissa verso cui si muove. Allora ai allontana- 
no l una dall'altra separandole, e condu- 
cendole alle estremità della verga che vuoisi 
calamitare. A quel punto si sollevano e si ri- 
portano al mezzo, e si continuano le confrica- 
zioni. 

V'é anche il processo di Epioo, detto del 
doppio contatto, Il qual processo differisce 
da quello di Duhamel in ciò, che l' inclina- 
zione delle caiamite mobili è minore, e solo 
di 15* o 22*. Di più colle due verghe si va 
insieme dai mezza ad una delle estremità, 
da questa all' altra estremità; indi si retro- 
cede, e cosi disegnilo. Ma un tale processo 
nou riesce bene, se si tratta di calamitare 
aghi sottili: oltre di che i due poli non sono 
mai di eguale intensità , e spesso si fanno 
dei punii conseguenti. Il sig. Scoresby è rie- 
scilo a dare un forte magnetismo a delle 
sbarre d'arciajo, anche con deboli caiamite, 
con un metodo assai semplice. Questo con- 
siste nell’ operare come col metodo di Du- 
hami l o di Epioo, avendo però cura d’ in- 
terporre fra ia sbarra d’acciajo che si vuol 
calamitare e la calamita, delle lamine sottili 
di ferro dolce. 

Allorché invece di calamitare degli aghi 
o delle verghe d'acciajo si usano delle lami- 
ne larghe e sottili, è facile di variare la di- 
stribuzione del magneti.-mo in molte manie- 
re. Il sig. Haldal scorre col polo d’uua Ca- 
lamita sopra uoa larouia d'acciajo, e vi de- 
scrive delle linee. C.ò latto, spargendo del- 
la limatura sopra la lastra e scuotendola leg- 
germente, la limatura si raccoglie sulle li- 
uee disegnate. Il magnetismo cosi preso do- 
ra anche degli aooi, e per distruggerlo con- 
viene o scaldare la lamina, o passare sulle 
linee eoi polo di noma contrario a quello a- 
doperato da prima, o dare dei colpi alla 
lastra. 

Coulomb immaginò anche di costruire dei 
fasci o magatimi magnetici, riunendo in- 
sieme delle piccole sbarre calamitate e di- 
sponendole a acagliooi in maniera, che una 
fosse meno iouauzi dell'altra, e cosi via via. 
lo tal modo il magnetismo si conserva più 
lungamente. Nobili infatti ha osservato che 
se degli aghi calamitati ed eguali si riunì- 
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«cono io un (ascio, essendo tulli tenuti coi 
poli rispettivi in contatto , non tardano a 
smagnetizzarsi. Egli suppone che la pro- 
prietà coercitiva delle verghe d’acciajo che 
cresce tanto colla tempera, consista appun- 


to nel comporsi la Terga temprala di tanti 
strati diversamente dolati della proprietà 
coercitiva , essendo naturale che f azione 
della tempera sia masaima al difuori e vada 
diminuendo nell'Interno.- 


LEZIONE LIX. 


Azione fra le correnti e le caiamite. — Fatto di Oersted. Legge di Biot e Savart. Roto rione 

delie caiamite prodotta dalle correnti. — Galvanoraetro. 


Ora che conosciamo le principali proprie- 
tà d una calamita, possiamo meglio studiare 
i suoi rapporti colla corrente elettrica , e 
stabilire le leggi dell' azione della correlile 
sopra la calamita. 

11 fatto fondamentale scoperto da Oersted 
nell’anno 1819, si è 1' abbandonare che fa 
un ago calamitato la sua posizione, e il met- 
tersi ad oscillare allorché gli si avvicina H 
filo metallico che congiunge i poli di una 
pila. Ecco le leggi di quest’azione. Se si di- 
rige la corrente dal sud al nord, portando 
il Glo metallico al disopra dell'ago e paral- 
lelamente alla sua direzione, il movimento 
che prende l'ago è tale, die il suo polo au- 
strale, cioè quella estremità che è. diretta al 
nord della terra, si volge verso l'occidente : 
questa stessa estremità devia verso l'oriente 
se si cangia la direzione della corrente, cioè 
se si fa sudare dal nord al sud. Portando il 
filo al disotto dell'ago s’invertono negli stes- 
si casi le deviazioni: quando la corrente va 
dal sud al nord, il polo australe va all'orien- 
te; quando va dal nord al sud , lo stesso 
polo va all'occidente. Se il Glo si pone nello 
stesso piano dell'ago, a diritta o a sinistra, 
l' ago non devia, ma s'inclina all'orizzonte; 
e quando il filo è all’oriente e la corrente è 
diretta dal sud al nord , il polo australe 
s’abbassa: s'innalza nel caso contrario. 

Ampere analizzando queste azioui della 
corrente , le riduce a due fatti priocipali : 
l.° la corrente elettrica tende a stabilire la 
direzione dell'ago perpeodicolarmenle alla 
sua: nell'esperienza che abbiamo (atto, s’ è 
visto l’ago rimanere sempre più o meno in- 
clinalo alla corrente, e non può essere iu di- 
versa guisa; perciocché lago essendo sem- 
pre soggetto alJ'aziooe magnetica della ter- 
ra, non può ubbidire interamente all’azione 
magnetica della corrente. Qualunque siste- 
ma di aghi o qualunque ago fatto asiatico , 
che si adoperi per assoggettarlo all' azione 
della corrente, si dirige perpendicolarmente 
alla corrente. 2.° KappresenUndoci.la cor- 
rente eoa un osservatore in cui sia essi di- 
letta dai piedi alla lesta, e rivolto sempre 
colla faccia verso il mezzo dell’ago, la de- 
viazione che questo prova in tulli i casi è 


ta’e, che il suo polo australe, quello che è 
rivolto al nord della terra, è portato verso 
la sinistra della corrente u dell’osservatore 
che abbiamo supposto. 

È inutile avvertire, che supponendo mo- 
bile il conduttore invece della calamiia e 
lenendo fissa la calamita, uua correlile che 
si face. a passare nel conduttore è subito mo- 
strata dalla disposizione perpendicolare in 
cui egli si mette rispetto all’asse della ca- 
lamita. E aoche in questo movimento del 
conduttore, il polo australe della ca amita 
si trova alla siuistra della corrente. B. sta di 
accostare una verga calamitata qualunque 
al conduttore mobile della Figura 161, per- 
chè si scorga il movimento che ho descritto. 

Tulli questi fatti c’indicano che fazione 
della corrente può esser considerala come 
ridotta a due forze applicale ai d jc poli del- 
la calamita, di cui le intensità variano colla 
distanza, in direzioni opposte e perpendico- 
lari ai piani condotti fra il conduttore ret- 
tilineo ed ognuno dei poli. Se ammettiamo 
cstremameute piccola la lunghezza della ca- 
lamita io coofronlo delia distanza che la 
separa dalla, corrente, queste forze si ridu- 
cono ad una coppia che tonde a metter I ago 
in una posizione fissa, normale al piano ti- 
rato fra i) suo centro e il conduttore. 

Biot e Savart bauoo fatta la migliore ana- 
lisi dell'azione d'una corrente sopra uua ca- 
lamita alle diverse disianze. L'apparecchio 
che questi Fisici hanno adoperalo per de- 
durla , è un coudullore rettilineo verticale 
luogo dieci piedi, in faccia del quale si fa 
oscillare a diverse distanze un piccolo ago 
calamitalo prismatico sospeso orizzonta I- 
mente ad un Glo senza torsione. Si rende * 
l’ago asiatico con una forte calamita posta 
alla conveniente distanza, ucl modo che già 
abbiamo detto. Comando il numero delle 
oscillazioni fatte d8ifago nello stesso tempo 
alle diverse distanze, supponendo che la cor- 
rente conservi la stessa iulensi là e i parago- 
nando i quadrati di quei numeri, si è dimo- 
strato che 1' azione della corrente sull’ ago 
variava iu ragione inversa della templice 
distanza. Sostituendo al conduttore rettili- 
neo un altro conduttore piegato ad angolo , 
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e disponendo il centro della calamita e nel 
mio piano [Fig. 188]. esternamente e sulla 
linea orizzontale che divide l'angolo in due 
parli eguali , Biut ha veduto che I’ azione 
■della corrente sull’ago variata ancora in ra- 
gione inversa della semplice distanza al ver- 
tice dell’angolo, e quindi proporzionalmente 
«Ila tangente della metà dell’ inclinazione 
della corrente all'orizzonte- 

Laplace, applicando l’analisi alla legge 
scoperta da Biot e da Savart , haconcluso 
che l'azione esercitata da un elemento linea- 
re di una corrente sopra la particella di una 
calamita variava in ragione inversa del qua- 
drato della distanza e proporzionalmente al 
seno dell’angolo, che fa colla direzione della 
corrente la linea che congiunge i centrtedel- 
l’ elemento e della particella. Si vede col 
semplice ragiooemeoto, che l'azione di un 
conduttore sopra una calamita non si rida- 
re a queHa sola de’ suoi punti più prossimi 
alla medesima , ma che lutti i punti del 
conduttore vi agiscono sopra eoa una inten- 
sità, la quale diminuisce quanto più i punti 
sou lontani ; e ciò per la maggior distanza 
e per la maggiore iaclinazione eoa cui ope- 
rano. E l'azione di questi punti non varian- 
do per tolti egualmente allorché il condut- 
tore s'allontana, segue che l’effdlo della di- 
stanza sia minore di quello che sarebbe se 
si riducesse ad un solo punto del condut- 
tore. 

Biot e Savart continuarono lo studio det- 
razione di una corrente sopra la calamita 
adoperando, in luogo di un (ilo, dei tubi o 
delle lamine metalliche di varie dimensio- 
ni. I conduttori o tubi agiscono come un 
semplice Klo che sia disposto lungo l’asso 
del tubo, e le lamine si comportano come 
dei fasci di liti paralleli alla loro lunghezza. 

Da tutte le ricerche di Biot e Savart si è 
condotti al risultato seguente , che esprime 
rigori» «me 11 le Dazione provala da una mo- 
lecola di un corpo magnetico, boreale o au- 
strale, posta ad nna distanza qualunque di 
mi Rio indefinito cilindrico e sottile percor- 
so dalla corrente. Dal punto ove è posta 
questa molecola sì conduca una linea per- 
pendicolare all’ asse del (ilo: la forza che 
opera sulla molecola è perpendicolare a que- 
sta linea e all’asse del filo: la sua intensità 
ì reciproca alla semplice distanza : la natu- 
ra della sua azione è la stessa di quella di 
un ago calamitato disposto sul contorno del 
filo in un senso determinato, c sempre co- 
stante rispetto alla direzione della corrente : 
dimodoché una molecola di magnetismo bo- 
reale e uua d’ australe sentirebbe . dello 
azioni in senso contrario, sempre iterò se- 
condo In retta determinata dalla costruzione 
suesposta. 
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K per mezzo di questa legge che lutti ì 
casi di movi n)enti generati fra correnti e 
caiamite possono esser preveduti e calcolati. 

Cosi può dedursi il caso del moto rotato- 
rio scoperto da Faraday, di cui passo a par- 
larvi. in un largo cilindro di vetrQ ò v‘ 
[Fig. 189] pienu di mercurio si tuffa uua 
calamita cilindrica a b, al basso della qual e 
si Gasa un pezzo di platino p che serve a 
reggerla e a tenerla immersa. Con uno dei 
guui poli esce la calanuta di qualche milli- 
metro sopra il mercurio. Nel mezzo del 
mercurio si la pescare uua punta metallica 
t che comuuica eoa uao dei poli, della pila : 
l’altro polocomunica con un anello c pure 
metallico, che entra esattamente net cilin- 
dra e va a toccare la superficie del mercu- 
rio. Al momento che la corrente passa, la 
calamita si mette a ruotare ; e il senso con 
cui ruota s'ioverte, invertendo la direzione 
della corrente. Si può disporre V esperienza 
iu modo, che la calamita giri intorno aJ pro- 
prio asse: si fa perciò che la calamita abbia 
superiormente [Fig. 190] una piccola cavità 
g, la quale s'empie di mercurio] La punta 
che é unita ad uoo dei poli delia pila si fa 
pescare uè] mercurio che è in questa picco- 
la cavità. La corrente percorre iu parte la 
calamita, poi va a trovare l’altro poiu at- 
traversando il meriui-iu. La direzione del 
movimento rotatorio s’mverte invertendo la 
d.rezioue della corrente, o conservando que- 
sta e mulaudo. la posizione dei poli delia 
calamita. n .. 

Egualmente accade la rotazione dei con- 
duttori intorno alle caiamite. L' esperienza 
si fa coll’apparecchio [Fij. 202], li Ni un 
vaso metallico anulare pienu d’acqua nei - 
dulato, il cui orifizio centrale è occupato dal 
pulodi uua calamita : sugli orli di questo 
orifizio s’iuualza un tubo di vetro a b termi- 
nato da una piccola parità in cui riposa la 
punta a a d’un conduttore c d e f, le cui c- 
streinità inferiori soa saldale ad un audio 
di rame immerso nel liquido. Al disopra 
della punta v a il condutture mobile ha una 
piccola capsula piena di mercurio, e nella 
quale è immerso uno dei reofori della' piM : 
l'altro comunica col vaso anulare. Appena 
la correrne traversa il Alo conduttore , que- 
sto si mette a ruotare intorno alla calamita: 
se la corrente ascende ud conduttore e il 
polo australe è in alto, il movimento di ro- 
tazione ha lungo dall’oriente all’occidente 
pél mezzogiorno ; se la calamita s'ioverte, 
il movimeulo ha luogo io senso contrario. 

Davy ha scoperto dei movimenti rulalurj 
prodotti nel mercurio percorso dalla cor- 
rente sotto 1’aziuuc della calamita. Se si fan- 
no pescarc i due reofori d' upa pila multo 
energica iu un bagno di mercurio per pen- 
ali 
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dicolarmente alla sua superficie , e nella 
stesso tempo si ar\iclnano i poli d'uno Torto 
calamita o sopra o sotto ad uno dei fili, (1 
mercurio prende un movimento di rotazione 
intorno al filo. In questa esperienza bisogna 
coprire di vernice coibente i due fili , e la- 
sciarne scoperte le sole punte. E fissati i fili 
in direzione verticale nel recipiente , si ver- 
sa tanto mercurio che giunga a coprire le 
punte stesse. Le due altre estremità dei fili 
si Tanno comunicare colla pila. Appena la 
corrente pasaa, due coni di mercurio s’ in- 
nalzano sopra i due fili, e dai vertici di 
questi coni irraggiano delle onde in tutte 
le direzioni. Avvicinando i poli d’una Torte 
calamita, i coni si abbassano, si Tanno pia- 
ni; e avvicinandoli maggiormente , i due 
coni si convertono io due cavità. Anche io 
stagno in Tusione produce dei fenomeni si- 
mili. 

È tempo che parliamo del galvanometro , 
e della sua teoria; abbiamo già usato molte 
volle di esso per iscuoprire la corrente elet- 
trica e misurarne I’ intensità. Quest’istru- 
mento, fondato sempre sull'azione delia cor- 
rente sulla calamita, ha Torme assai diver- 
, se. Nel caso di rorrenti non troppo deboli 
si usa utilmente la cosi detta busiula dei 
rem o quella d elle tangenti. La bussola dei 
soni consiste in una lastra di rame larga Iti 
o 20 millimetri, che forma un circuito ret- 
tangolare o circolare di 30 a 40 centimetri 
di diametro. Al centro di questo circuito è 
sospesa un ago calamitalo molto corto , il 
quale porta perpendicolarmente alla sua 
lunghezza uoa lunga e sottilissima striscia 
di legano d'ottone su cui è tracciata una li- 
nea nera, che serve a leggere le divisioni. 
Tanto il circuito quanto l'ago sono montati 
sopra l'alidade mobile di un circolo diviso. 
Allorquando il piano medio del circuito i 
esattamente nel meridiano magnetico, l’ap- 
parecchio è allo zero, e la linea arra dell'In- 
dice dell’ago coincide col filo micrometrico 
di un piccolo canocchiale fissato al circuito, 
e che si muove con esso. Si faccia passare 
una corrente nel circuito, per cui l’ago sarà 
deviato ; allora si giri l'alidade che porla il 
circuito sino a che il filo micrometrico del 
canocchiale coincida colla linea nera dcl- 
I' ago: il circolo fìsso indicherà di quanti 
gradi si è dovuto girare per giungere a que- 
sto punto. Questo numero di gradi è l'esatta 
misura delia deviazione. Ed in fatti, ope- 
rando come fu descritto, si è certi che l'ago 
si trova sempre nell'istessa posizione rispet- 
to alla corrnte , per cui la sua intensità 
à espressa dal seno della deviazione. Sia 
c m il meridiano magnetico, c il ceairo 
dell’ago che * pure il centHo di rota- 
zione , c a la posizione dell’ ago , c d la 
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magnetica della terra f, che è diretta secondo 
<z t e che tende a ricondurlo al meridiano, è 
espressa da [■ Sen. d. La forza? della corren- 
te agisce sempre secondo ai, o sia perpen- 
dicolarmente all'ago, poiché ess.> l’accompa- 
gna nei suoi movimenti sino a che il suo 
piano verticale passa esattamente per quello 
dell'ago; deve dunque aversi ? — f. Sen. d. 

Volendo usare questa specie di galvano- 
metro per correnti deboli, in luogo del cir- 
cuito della sola lastra di rame si pnò ado- 
perare un quadro di legno o di ottone, in- 
torno al quale si fa girare più volle il filo 
del circuito. 

La buttola delle tangenti si compone di 
un circolo assai grande di 5 decimetri di 
diametro , formalo da tina lastra di rame 
larga 20 millimetri e per la quale passa la 
corrente. Questo circolo è disposto vertical- 
mente sopra una specie di banco, sul quale 
è fissato un circolo graduato. Un agocala- 
mitato è sospeso ad un filo di seta io modo 
ch>' il suo centro sia il centro del circolo, 
e che la direzione dell'ago coincida col pia- 
no verticale del oircolo allorché questo é di- 
retto esattamente odi piano, del meridiano 
magnetico. 

Allorquando si fa passare una corrente 
l’ago é devialo ; e se la lunghezza di que- 
st'ago è piccola in confronto al raggio del 
circuito della corrente, l'intensità di questa 
sarà espressa dalla laogeote della deviazio- 
ne. Si fa l'ago assai corto, c al solito gli si 
fissa una striscia di legno o di ottone eoa 
una linea nera onde leggere le divisioni. 

Per le correnti elettriche debolissime si 
usa un gilvannmelro già chiamato molti- 
plicatore, e che l’eclet propone di chiamare 
reometro. È evidente che facendo con un 
filo conduttore uno o più rettangoli [.Fig. 
126', e collocandoli io modo che un ago ca- 
lamitato che vi si sospende in mezzo sia 
col suo asse nel piano stesso del rettangolo, 
se si fa passare una corrente per il detto fi- 
lo l’ago dev’essere immediatamente devia- 
to. È anche facile ad intendersi, dopo quel 
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che si è detto al principio della legione, che 
tutti i tali del rettangolo, tutte le porzioni 
della corrente, agiranno di concordia per 
obbligar l’ago, a deviare, e per movere il suo 
polo austiale terso la sinistra della corren- 
te. Si bj perciò [ Figg. 125 e 126] una spe- 
cie di tclajo di legno, intorno a cui si gira 
piò volle un filo di rame ben coperto di se- 
ta perché le correnti rimangano separale. 
Questo telajo è fissato sopra uu piano circo- 
lare cbe ha Ire viti verticali, le quali ser- 
vono a metterlo orizzontale. Un braccio di 
metallo è (isso sullo stesso piede, e questo 
serve per sospendere a un Dio di bozzolo 
senza torsione l'ago calamitalo io mezzo al 
rettangolo. Un disco di carta o d’argento 
graduato è disposto nell'interno del rettan- 
golo, ed indica il numero dei gradi di de- 
viazione dell'ago.,Quaoto più è grande il nu- 
mero dei giri o dei rettangoli costruiti col 
filo intorno all'ago, tanto più sarà l’effetto 
di otta data corrente sull’ago. Con questa pe- 
rò non s’inleode dire, che la lunghezza del 
ti io del galvanometro debba prendersi in 
ogni caso mollo grande. Ricordiamoci delle 
conseguenze della teoria di Obm. Il solo ti io 
del galvanometro aggiunto, presenta una 
resistenza, di cui l'effetto sulla corrente è 
tanto più grande, quanto più è debole la 
forza elettro-motrice, o minore la resisten- 
za del circuito Interno. Ed ecco perchè si fa 
il galvanometro a filo «orto e grossi per le 
correnti termo elettriche, a filo luogo e sot- 
tile per le idro-elettriche. E difetti, benché 
da una parte vi sia vantaggio oell'alluoga- 
re il filo, perchè è possibile di poter cosi ri- 
pelere i giri e le azioni sopra l ago, oulladi- 
meno si giunge presto, colle sorgenti ter- 
mo-elettriche, ad un limite in cai diventa 
maggiore la perdita per l'accresciuta resi- 
stenza prodotta daH'alluogamcDto. Questo 
limite £ naturalmente più lontani) colle 
correnti idro-elettriche o volitane, delle 
quali è maggiore assai la forza elettro-mo- 
trice e quiudi grande la lunghezza ridotta 
del circuito interno. 

Si deve al nostro Nubili il più grande mi- 
glioramento che siasi fatto alla costruzione 
del galtanomctro, dopo cbe Schwelger lo ha 
immaginato. In luogo di uu sol ago calami- 
tato , Nobili ha sostituito il sistema asiati- 
co, che già abbiamo descritto [Fig. 181f, 
e che si compone di dne aghi egualmente 
calamitati, i cui poli solo disposti io modo 
da volgersi dalla stessa parte di quelli di 
nome contrario: i due aghi sono uniti insie- 
me o a mezzo di una paglia, o meglio le- 
gati ad un sottilissimo filo di otloar, e di- 
sposti l'uno io mezzo al galvauouictro , c 
l’altro sopra [Fig. 128]. L'azione magne- 
tica della terra è ridotta lauto minore quau- 
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to più il sistema è asiatico; olire di cbe la 
corrente agisce sui due aghi per farli mo- 
vere nello stesso senso. Non conviene però 
distruggere affatto 1' azione della terra , e 
quindi il sistema non dev’essere compiuta- 
mente astatico: senza di ciò l’ago sarebbe 
indifferente in tutte le posizioni: e poiché 
non può cominciarsi un'esperienza se l'ago 
e i lati tanghi del rettangolo galvanometrico 
non sono paralleli, cosi omettendo quella 
cautela, bisognerebbe , ad ogni esperienza 
che si fa, girare lo strumento, per ricon- 
durre il galvanometro e l’ago ad essere pa- 
ralleli. Si lascia perciò no po’ più di magne- 
tismo ad uno degli aghi, e questo basta per- 
chè il sistema con lentissime oscillazioni 
torni, dopo essere stato deviato e cbe è ces- 
sata la corrente, alla sua posizione iniziale. 

Siamo soliti a provare la sensibilità di un 
galvanometro notando la deviazione cbe ci 
mostra colla corrente termo- elettrica di una 
coppia, ferro e rame , scaldata colla mano. 
Quando si sa il numero dei giri del filo in- 
torno all’ago, si può anche giudicare della 
sensibilità dell’ istru mento dalla lentezza 
con cui si compie uu’oscillazioue dal siste- 
ma asiatico. Si possooo comporre sistemi 
astatici che fanno un'oscillazione in due mi- 
nuti. Per far variare la seusibilità del gal- 
vanometro modificando la varia astoricità del 
sistema magnetico, si può tenere sotto il gal- 
vanometro una piccola calamita a varie di- 
stanze onde distruggere l'azione magnetica 
della terra. Sopra questo principio Rumkorff 
ha costruito uoa specie di compensatore, as- 
sai utile in varie ricerche. 

Volendo adoperare il galvanometro per le 
correnti della macchina elettrica , occorre 
no’ altra precauzione; ed è quella di rico- 
prire il filo di due doppi di seta, e meglio 
d'ooa vernice di gomma-lacca. Seoza que- 
sta cura i fili non sono mai abbastanza iso- 
lati l’uno dall' altro. Allorché si mette uno 
dei capi di un galvanometro comune In co- 
municBzione col conduttore della macchina 
e l'altro col suolo, si vede l’ago deviare ap- 
pena si comincia e girare il disco. È a ine 
avvenuto di prendere, sulle prime, questa 
deviazione per segno di corrente ; ma ho 
veduto poscia essere invece elettricità dif- 
fusa che agiste sull’ ago come sulle foglie 
d’ un elettroscopio, E un'esperienza facile 
toglie, ogoi dubbio su di ciò. Mettasi a cou- 
tatto del conduttore della macchina l’altro 
capo del galvanometro, e a quello che pri- 
ma toccava il conduttore, facciasi toccare il 
suolo. Se la deviazione fosse prodotta da 
uno corrente, il senso in cui avviene dovreb- 
be essere inverso di prima; ma vedesi, per 
contrario , che l’ago devia come prima. E 
devia pure come prima se uno solo dei capi 
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del galvanomelrosi mette a contatto del con- 
duttore, e l’altro si toglie affatto. 

Facendosi ricerche delicate col galvano- 
metro, conviene stabilire il rapporto fra le 
deviazioni dell’ago e le intensità delle correnti 
che le producono. Arcade sempre che al pri- 
mo chiudere del circuito l’ago è spiuto per 
una specie di urto, e s’arresta per la resisten- 
za egli attriti che soffre; ritorna addietro, 
oscilla, e si (issa finalmente, facendo nn an- 
golo col meridiano da cui è partito, che è 
minoredi quellofatto nel primo istante. Que- 
sta deviazione stabile è quella che si ha da 
uolare, almeno in tutti quei casi io cui l’espe- 
rienza lo permetta: evvi allora equilibrio fra 
il magnetismo dell'ago e l’azione della cor- 
rente quando l’ano sta fermo. 

Allorché si fanno agire successivamente 
diverse correnti sopra l’ago di iin galvano- 
metro , e si notaoo le diverse deviazioni , 
possono prendersi gli archi di queste de- 
viazioni come proporzionali alle forze o in- 
tensità delle correnti che le hanno prodot- 
te ? Per intendere che questa proporziona- 
lità non può esistere basta riflettere, che a 
mano a mano che l'ago è mosso dalla sua 
posizione, le correnti vi agiscono sopra sem- 
pre più inclinate, e che di più si 'accresco 
la distanzi del maggior nnrhcrn di queste 
correnti dall’ ago. Potrei facilmente mostrar- 
vi che è ben diversa l'intensità della corren- 
te che occorre per deviare un ago dello stes- 
so numero di gradi nei diversi punti della 
scala. Ci vuole nn'intensità ben più grande 
perchè un ngo passi da 30° a 31°, di quella 
che occorre per passare da 20° a 21®, e più 
da 10* a 11®, e più ancora da 0® a 1®. Con- 
veniva perciò aver un metodo per costruire 
tavole di proporzionalità fra le due intensità 
e gli archi di deviazione. Becquerel è il pri- 
mo che abbia a tal line indicato dei metodi, 
i quali poscia furono di molto estesi e studia- 
ti da Nobili eda Peltier. Fu felicissima l’idea 
che vcune a Becquerel di costruire il gal- 
vanametro con uu filo doppio; nel qual 
caso sono quattro i capi che si hanno, e sono 
due i galvanometri [Fig. 207], Facendo co- 
municare insieme i due capri, 2 che entra- 
no ritmili, e cosi pure gli altri due 3 c 4, il 
galvanametro è ad un filo solo, che è doppio 
di diametro del filo adoperato. Facendo co- 
municare i capi 2 c 3 si hanno i due capi 1 
e 4 liberi, e si Ita in tal guisa nn gal- 
vanometro , il cui filo è luogo il doppiò 
di qucl|o di ognuuo dei gatvaoometri for- 
mali dal solo file a e o fr d. ivi possmia in- 
fine adoperare separatamente i dite galvano- 
metri, mandandovi due correnti in dilezione 
contraria. In questo caso il galvanometro 
• chiamasi tlifferenziale, elle è eslremameote 
utile in molte riéerebe. 


Suppongasi di voler confrontare la condu- 
cibilità di due mezzi per una data cor- 
rente: si fa dividere nei due mezzi una cor- 
rente qualunque, e le due correnti parziali 
si mandano separate nei due galyanuinetri 
in direzione contraria. I.a deviazione che 
se ne ha misura l’eccesso del l’una sopra l'al- 
tra. e quindi la differenza di conducibilità 
dei due mezzi. 

Ecco anche come un galvanometro cosi 
costruito può servire a determinare il rap- 
porto tra le forze della corrente e gli archi 
di deviazione coll'ago calamitato. Si comin- 
cia dal far passare una data corrente per 
uno dei fili, e si nota la deviazione: poi la 
stessa corrente si fa passare per l'alito filo 
in modo, che sia doppio il numero dei giri 
che fa intorno all'ago. Si ha cosi uu’azione 
doppia che è misurala da una data deviazio- 
ne , la quale non è , dopo ciò che si det- 
to, doppia di quella che ai è avuta quando 
la corrente percorreva un sol filo. Gli archi 
dì deviazione non si posson riguardare pro- 
porzionali alle forze da cui sono prodotti, 
che entro i limili di 0° a 15° o 20°. Convie- 
ne ripetere l’esperienza per i diversi gradi 
della scala , facendo variare conveniente- 
mente l'intensità della corrente. Polre.hbe 
anche aversi mi galvanometro a quattro o 
più fili, e le sperienze si farebbero più pron- 
tamente, Per questa graduazione vale del 
pari una pila termo-elettrica di uu cerio 
numero di coppie; io questo caso si fa va- 
riare la temperatura prima iu una coppia 
soia, poi in due nello stesso tempo, quiodi 
io tre ec., e si nota tutte le volte la devia- 
zione ebe si produce nell’ago. È però neces- 
sario adoperare pile di nu gran numero di 
coppie. 

Kichlie e Ohm hanno usato nelle loro ri- 
cerche un, galvanometro a torrione: l' ago 
asiatico è sospeso ad un filo o di vetro o di 
metallo come nella bilancia di Coulomb, e 
la forza è determinata con gli stessi principi- 
Vedasi però facilmente clienti tal galvano- 
metro non giova io ricerche mollo delicate, 
perchè la forza della corrente deve vincere la 
resistenza che incontra nella elasticità del 
filo cui l'ago è sospeso. 

Meglio di lutti i metodi esposti per de- 
terminare i rapporti fra i gradi di devia- 
zione dell'ago d’ uu galvauoiuetro e i diver- 
si gradi di forza d una corrente, si presta 
quello proposto da Whealslooe, il quale è 
una semplice applicazione della forinola di 
Ohm, sappiamo che allorquando la sorgen- 
to elettro-motrice riutaue costarne, la lorza 
della corrente è iuvcrsanieiitc proporziona- 
le alla résiatenzn o lunghezza ridotta del 
circuito ; perciò se si delermina mia volta 
la resistenza totale del circuito allorché 
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lago è deviato di l r , e che in seguilo per che lo segue: le forte corrispondesti a iiiic- 
mezzo del reostata si rendono successiva- 1 j 

mente le resistenze 1/2, 1/3, 1/4, 1/3, le sti gradi successivi saranno IT 77 — a, 
forze corrispondenti della corrente saranno * 

2, 3, 4, 3, cc. Reciprocamente se si deterrai- 1 I , 

nano successivamente le lunghezze a, b, \ ( \ ec. 

e, d ec., che convien togliere dal circnito “ v u "r® / \ It a-j o-fc J 

per fare aranzar l'ago da un grado a quello 

LEZIONE LX. 

i • . 

Azione delia terra aulle correnti. — Teoria del magnetismo d’ Ampere. — Magnetismo dei corpi per- 
corsi da una corrente elettrica.'— Magnetizzazione prodotta dalla corrente e dalla scarica nel 
ferro dolce o nell'acciaio. — Fatti di Savary. 

Vedemmo già qoal fosse l’azione della duce cosi una corrente elle circola nell’appa- 
terra sulle caiamite, e ci rappresentammo i recehio, il quale, per quanto sia spostato, 
scoi effetti considerandola come mia gran piglio costantemente la stessa posizione che 
calamita avente i poli applicali a non molla prcode il circolo nell’esperienza deseritta da 
distanza da quelli della terra stessa. Dopo principio: io somma nella parte inferiore del 
dunque avere scoperta l’azione fra le cala- circuito la corrente è costantemente diretta 
mite e le correnti, dobbiamo attenderci di dall'est all’ ovest. 

trovarne fra la terra e le correnti. E basterà Se la forza magnetica della terra si fa 
di avere dei condutlori mobili sospesi co- agire sopra una corrente verticale, mobile 

me quelli della Fig. 172, per iscoprire e de- intorno ad un asse verticale, si trova che 

terminare le leggi di questa azione. Eccovi costantemente la corrente si dirige e si lissa 

un conduttore circolare a b, mobile intorno per questa azione all’ovest quando è asceu- 

ad un asse verticale che passa per i suoi dente, all’est quando è discendente. Si vede 

punti di sospensione e pel suo centro. Fo da ciò, che se si hanno due conduttori ver- 

passare per questo conduttore la correote licali eguali, diametralmente opposti, collo- 
di una pila, e all'istante il circolo è sposta- cali alla stessa distanza dall'asse di rotazio- 

to, è spinto verso una certa parte, ritorna ne e percorsi nello stesso senso dalla correu- 

addietro, oscilla e infine prende una posi- te, essi formano un sistema elettro-dinamico 

zione stabile; nella quale ritorna costatile- asiatico, e perfettamente indifferente in lut- 
ulente quante volte ne sia allontanato. Se si te le posizioni. 

caogia la direzione della corrente, il cir- L'apparecchio [Figg. 138 e 161] di cui ci 
colo fa nna semirivoluzione; oscilla di duo- siamo valsi per vedere la rotazione prodotta 

vu e si fìssa nello stesso piano di prima, dalle correnti nelle correnti, dimostra an- 

dirigendo però le sue parti io un modo dia- cora che la terra è capace di produrre que- 

metralmente opposto, tl piano in cui si sta rotazione qelle correnti orizzontali. Si to- 

fissa è esattamente perpendicolare al piaoo glie il moltiplicatore circolare [Fig. 160), e si 

del meridiane magnetico, e iu lutti i casi fa passare una corrente piuttosto forte dal 

la corrente i diretta, nella parie infe- Yaso circolare al conduttore mobile. La rola- 

riore più pròssima alla superficie della zione si fadaU'estaU'ovesl quando la correo- 

terra , dati’ oriente all' occidente. Qtialan- te va dal centro alla circonferenza , e in seu- 

lunque corrente orizzontale mobile si di- so contrario quaudo la corrente va dalla cir- 

spone sempre secondo la legge che si è del- conferenza si ceotro. Anzi si dee tenere che 

ta. De la Rive ha immaginato degli appa- la rotazione delle correnti prodotta dal mol- 

recchi galleggianti che lo dimostrano facil- liplicatore circolare sia più o meno lenta, 

mente: consistono [Fig. 192> in un filo di secondo che è o nello stesso senso o nel con- 
rame piegato a circolo/che ha alle estremi- trario di quella prodotta dalla sola azione 

tà nna lamina di ramer ad un capo, all' al- del globo. 

tro una lamina z di zinco. Onde accrescere La direzione che prende una corrente che 
gli effetti di questo conduttore circolare si percorre una curva chiusa è una consegucu- 
possouo raddoppiare i fili, come si fa nel za diretta deli’ azione esercitata dalla terra 

circuito del galvaoometro: i due capi sono • sopra una correute orizzontale e sopra una 
infilati in ou disco di sughero, e portano lo corrente verticale. Possiamo rimpiazzare la 

zinco e il rame. Si inette il tutto a gallcg- corrente circolare con una rettangolare : i 

giare sopra dell’acqua acidula, in cui per- due rami orizzontali percorsi in senso con- 
ciò restano immerse le due lamine, e si prò- irario dalla corrente, tendono a girare di 
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continuo e io direzioni opposte intorno al- 
l'asse di sospensione, e perciò si fanno equi- 
librio csseudo eguali e similmente posti per 
rapporto all'asse di rotazione. Rimane l'a- 
zione della terra sai rami verticali, che è 
determinata dalla legge che obbiamo stabi- 
lita coll'esperienza. Il ramo in cui la enrrou- 
le è ascendente tende a portarsi all'ovest, 
e all'est il ramo iu cui è discenderne. Le for- 
ze che sollecitano questi due rami verticali 
concorrono a dare al sistema la direzione 
osservata nel conduttore mobile circolare e 
nell’ apparecchio galleggiante di De la Rive, 
nei quali la corrente è, nella parte inferiore 
più prossima alla terra , diretta sempre 
dall'est all'ovest. In qualunque modo una 
corrente sia incurvala, può sempre decom- 
porsi ciascuno de'suoi clementi in due par- 
li, Cuna orizzontale e l'altra verticale. Le 
parli orizzontali tenderanno a produrre uu 
movimento di rotazione, sia in un senso, 
sia in un altro, secondo la loro.direz onc; 
ma per ogni curva cliiuta la somma degli 
elementi orizzontali percorsi iu un senso, 
sarà eguale alla somma degli clementi p>-r- 
corsi in un senso contrario. Vi sarà dunque 
equilibrio in questa parte di sistema; ri- 
mangono le correnti verticali, che tendono 
tutte a prendere una posizione lissa d'equi- 
librio. Se la curva è mobile intorno ad un 
asse che la divida in due parti, ne viene, 
come abbiamo visto or ora, che gli elementi 
verticali posti da ciascuoa parte dell'asse, 
concorrono tutti a condurre la curvain quella 
posizione in cui la corrente va inferiormente 
dall'est all'ovest. Nel caso poi in cui la cur- 
va giri attorno ad un asse che la lasci tutta 
da uno stesso lato, allora il ramo Verticale 
il più distaute dall'asse agisce con un brac- 
cio di leva più grande, e determina il mo- 
vimento del conduttore. Se la sua corrente 
è ascendente, il sistema si trasporta all'ovest 
dell'asse di rotazione, e all’est se è discen- 
dente; nei due casi la corrente dalla parte in- 
feriore va dall'est all'ovest. 

Quest' azione della terra sulle correnti 
può rendersi molto maggiore piegando il 
filo conduttore io elica: già abbiamo data la 
teoria dri cilindro elettro dinamico, il qua- 
le non è altro che un filo piegato in elica. 
Ciascun giro diHl’elica agisce, come si fa- 
rebbe da una corrente circolare perpendico- 
lare all'asse del cilindro, e da uua piccola 
corrente parallela all'asse ed eguale in lun- 
ghezza al passo dell'elica. Qualunque sia 
questo passo, la curva intera agirà come 
sarebbero una serie di circoli paralleli dello 
stesso numero di giri dell’ elica , ed una 
correlile rettilinea che fosse nell'asse. Fa- 
cendo ritornare il filo conduttore nell'asse 
in s oso contrario, la sua azione distrugge 


quella di tutte le piccole correnti rettilinee 
eguali alla somma dei passi dell' elica , e 
non rimane che un apparecchio composto 
di circoli paralleli percorsi nello stesso tem- 
po. G questo è l'apparecchio che abbiamo 
chiamato cilindro elettro-dinamico. Le due 
estremità del tilo conduttore che compone 
il cilindro, si fanuo terminare in due punto 
[Fi j. 1C8): con queste il cilindro si sospen- 
de nelle due cavità del solito apparecchio 
[Fig. 1G3|. Fallavi passar la corrente il 
cilindro si dirige costantemente in modo, 
che le correnti che percorrono le spire s:e- 

00 ascendenti all'ovest e discendenti all'est. 
L’asse del cilindro si trova per conseguenza 
nel meridiano magnetico ; ciascuna spira 
tende a dirigersi in maniera, che la stia si- 
nistra guardi il polo nord de il terra. Basta 
elle invertiamo la direzione della corrente 
nel cilindro, poiché lo veggiamu fare cou 
ogni sua estremità una mezza rivoluzione, 
c perché veggiamo dirigersi al nord li estre- 
mità che prima era diretta al sud. Se il ci- 
lindro elettro-dinamico percorso dalla cor- 
rente fosse mobile ia un piano verticale e 
intorno ad un asse perpendicolare al meri- 
diano magnetico, vedremmo il cilindro di- 
sporsi parallclameote all' ago d' inclina- 
zione. 

Le due estremità del cilindro possono es- 
sere considerate come i poli comuni di tutti 

1 circoli che lo compongono; e per distoglie- 
re i’una dall'altra le due estremità o poli del 
cilindro , chiameremo polo nord o boreale 
del cilindro quello che ò situato a destra 
della corrente dell'elica o cilindro, vale a 
dire il polo che si dirige al sud per l'azione 
della terra: nomineremo, al contrario, polo 
sud o australe del cilindro quello che si di- 
rige al nord delta terra, erbe ò alla sinistra 
delle correnti. Se si hanDO due cilindri elet- 
tro-dinamici eguali a quello che ho de- 
scritto ed egualmente mobili, allorché sono 
percorsi dalla corrente si dirigono paralleli 
l'uno all'altro. Presentando l'ima all'altra 
lo estremità dei due cilindri dirette ad una 
stessa parte della terra, i due poli dello 
stesso nome si vedranno respingersi; se in- 
vece s'aviicinano due poli di nome contra- 
rio, ciuò una estremità diretta al nord ed 
una diretta al sud della terra, vi sarà attra- 
zione fra loro. Ricordate la legge fondamen- 
tale d'Ampere, e intenderete tosto questi 
fenomeni: se si avvicinano due estremità o 
poli dello «lesso nome v'è ripulsione, per- 
chè le correnti percorrono le due eliche 
prossime in senso contrario ; v'è invece at- 
trazione quando s'accuslauo i poli di uome 
contrario , perché le correnti delle eliche 
prossime sono dirette nello stesso senso. 

È lauto intimo il legame tra i fatti del- 


reloltro-dinanismo e dell' elettro-magneti- 
smo, è cosi grandi' l’analogia fra questo due 
classi di fenomeni, che convien negare ogni 
metodo di generai izzarc. ogni fondamento 
di scienza fisica, per nnn attribuire mollo 
valore alla teoria d' Ampere sul magneti- 
smo. 

Eccovi adunque colesta teoria , e i due 
prineipj sopra ì quali è stabilita. 

Ampere considera ogni molecola di una 
calamita come circondata da una corrente 
elettrica che incessantemente si muove sia 
all’ interno sia all'esterno della molecola, 
formando cosi un circuito chiuso, rientran- 
te in sé stesso, e di forma circolare. Consi- 
derando tanto linee di molecole, parallele 
all’asse della calamita, $i hanno tante scle- 
noidi elementari; ed è chiaro che tutti i cir- 
cuiti molecolari contenuti in una stessa se- 
zione perpendicolari all’asse, possono essere 
rappresentali da un solo circuito risultante, 
e che in ultima analisi l’intera calamita può 
riguardarsi come un insieme di correnti 
circolari tutte dirette nell’istesso seuso, con- 
tenute in piani paralleli fra loro, perpendi- 
colari all’asse della calamita e aventi sopra 
questo asse i loro centri. Già vi ho mostrato 
come poteva costruirsi una spirale o cilin- 
dro elettro-dinamico, la cui azione si ridu- 
cesse ad un sistema di correnti circolari 
chiuse : e questo cilindro appunto , nella 
ipotesi d’Ampere, rappresenta una calami- 
ta. Per avere un cilindro elettro-dinamico 
che dia esattamente i fenomeni di un ago 
calamitato convien costruire la spirale, non 
sopra un cilindro, ma b usi sopra due coni 
troncati, riuniti per la loro base. Il calcolo 
e l’esperienza ci provano che in un cilindro 
elettro-dinamico cosi costruito, le forze che 
De emanano sull’ago non sono applicate al- 
l’estremità, ma bensì a punti alquanto più 
vicini al mezzo del cilindro. Lo che abbia- 
mo detto accadere rispetto alla posizione dei 
poli negli aghi calamitati. 

L’ altro principio della teoria d' Ampere 
consiste nei considerare la terra come cir- 
condala da tante correnti parallele all’equa- , 
tore magnetico, e dirette dall’ est all’ ovest. 
Anche per la terra possono supporsi latte 
le sue molecole circondate da tante correnti 
circolari chiuse, tutte parallele all’ equatore 
magnetico; per ogni luogo della terra puO 
sèmpre concepirsi cbe l’insieme delle azioni 
di tutte queste correnti si riduca all’azione 
di nna sola correrne, alla quale dovremoal- 
tribulre una intensità e una posizione con- 
veniente p-r rappresentarci i feoomeni di 
declinazione , d' inclinazione e d' intensità 
magnetica, cbe vedremo variare da un pun- 
to all’altro del globo. La posizione della 
corrente terrèstre trovasi in ogni luogo tn 
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un piano perpendicolare nir ago d’inclina- 
zione: sopra I’ equatore magnetico la cor- 
rente terrestre è in uu piano verticale. Ec- 
covi un globo di legno circondato da un filo 
metallico che da un polo all’altro scorre iso- 
lato sulla sua superficie e parallelamente al 
suo equatore; se si fa passare uoa corremo 
per questo filo , osserverete il globo agire 
sopra uu ago calamitato o sopra i cilindri 
elettro-dinamici, dirigerli nel modo stesso , 
con quelle stesse leggi che abbiamo sco- 
perte per l’azione magnetica della terra. 

Ammessi questi due prineipj , la teoria 
d’ Ampere ci spiega nel modo il più soddis- 
facente tutti i fenomeni che abbiamo stu- 
diato nell'azione della terra e delle caiamite 
sopra le correnti. Il ciliodro elettro-dina- 
mico, l’apparecchio galleggiante di He la Ri- 
ve, il conduttore mobile circolare , tutti si 
dispongono io modo che nella loro parte in- 
feriore più prossima alla terra le correnti 
vadano dall’est all’ovest, cioè parallelamen- 
te e nello stesso senso della corrente della 
terra. Una calamita tende a stabilirsi col 
suo asse in una posizione perpendicolare 
alla corrente rettilinea che le si avvicina; e 
in tutti i casi o sopra o sotto che vi si avvi- 
cini la corrente, sia essa diretta dal sud al 
nord, o dal nord al sud, la posizione d’equi- 
librio che la calamita prende per I' azione 
della corrente è sempre tale, che nel con- 
duttore e nella calamita le correnti prossime 
sono parallele e dirette nello stesso senso. 
La direzione di uoa calamita soggetta alle 
correnti della terra è pur tale, cbe uella terra 
e nella pirte inferiore della calamita le cor- 
renti sono. parallele c nello stesso senso ; 
laonde le correnti della superficie inferiore 
debbono andare dall’est all’ovest come va la 
correrne della terra. Il polo australe di una 
calamita , quello che si dirige al nord , è 
quello per cui il lato ascendente della cor- 
rente si trova alla destra di un osservatore 
che guarda in faccia I' estremità della cala- 
mita. Le rotazioni che abbiamo visto pro- 
dursi dalla terra nelle correnti, dalle cala- 
mite nelle correnti, da queste nelle caiami- 
te, sono necessariamente dovute all'azione 
trovala coll’esperienza, fra una torrente in- 
definita o circolare e uoa corrente finita che 
vi si accosta o se ne allontana. 

Un fatto cbe ben si lega ed appoggia la 
teoria d' Ampere è quello del magnetismo 
prodotto dalla corrente elettrica. Arago sco- 
pri il primo che un filo conduttore qualun- 
que, percorso dall' elettricità, attrae la li- 
matura di ferro , e perde questa proprietà 
nell'istante in cui cessa di passarvi la cor- 
rente. la questo fatto la corrente agisce e- 
sattamente come una calamita. La limatura 
di ferro circonda il filo conduttore c vi si 
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applica perpendicolarmente. Può rendersi 
questa azione più energica disponendo il 
filo a spirale piana [Fig. 204]; la limatura 
vi si attacca a pennacchi come al polo di 
una calamita. Un cilindro di ferro dolce te- 
nuto perpendicolarmente al filo percorso 
dalla corrente, si magnetizza all'Istante n- 
vrndo il suo polo australe a sinistra della 
corrente. L' azione adunque che ha la cor- 
rente di magnetizzare dovrà esercitarsi colla 
maggiore intensità quando si circondi il f, r- 
ro o l'acciajo che si vogliono magnetizzare, 
con tante correnti circolari parallele e per- 
pendicolari all'asse della ealamita.il che si 
otterrà costruendo un cilindro eleltro-diua- 
mico analogo a quello con cui ci siamo rap- 
presentati un ago calamitalo, e introducen- 
do nell'interno del cilindro un ago o un ci- 
lindro d'acciajo : se allora si fa passare la 
corrente, l'ago sarà all’istante calamitalo. 

Nell' uso dei cilindri elettro-dinamici o 
eliche è necessario di stabilire una distin- 
zione importante. L'elica sopra di cui sin 
qui abbiamo ragionato, è quella che si fa 
piegando il filo verso la destra, è l'elica del- 
le viti comuni , del tir boucon ordinario, 
Quest'elica [Fig. 179) chiamasi dextrorsum. 
Uualtra elica si può fare piegando il filo a 
sinistra, ed è l'elica tiniilrorsum'Fig. 1M>), 
diretta cioè in senso contrario della prece- 
derne. Se si mette I' ago a calamitarsi in 
un'elica dextrorvim , si trova che il polo 
boreale dell' ago si forma sempre a quella 
estremità per la quale entra la corrente. 

Nella teoria d' Ampere spiegasi il fatto 
della magnetizzazione ammettendo che nei 
corpi magnetici non calamitati le coiremi 
ti esistano, ma dirette indistintamente e 
confusamente in tulli i sensi possibili, di 
modo che l'insieme delle loro azioni è nullo. 
L'azione di una corrente obbliga le correnti 
molecolari supposte nei corpi magnetici n 
disporsi io un ordine tale, che nel corpo ma- 
gnetico che si calamita diventino parallele 
e dirette nello stesso senso delta corrente 
magnetizzante- Trattandosi di ferro dolce le 
sue correnti ritornano nello stato di con- 
fusione allorché é cessata la corrente , e 
perciò cessa di mostrarsi magnetizzato ; 
nell' acciajo invere , una volta disposte le 
correnti a laute seleuoidi , conservano que- 
sta disposizione anche cessata I' azione che 
1' ha prodotta. Coll'elica deitrorsum deve 
dunque formarsi il polo boreale all' estremi- 
tà in cui eotra la corrente; in questo modo 
le corrculi vi si dispongono come devono 
esserlo in una calamita parallela all'elica , 
e il cui polo borealeè dal lato pel quale en- 
tra la corrente. Il contrario dei e accadere 
nella spirate sinistrorsuin. Può rivolgersi il 
Gin in modo, che formi successivamcule del- 


le eliche dcxlrorsiim e sinistrorsnm [f ig. 
181). C >n un'elica tale è chiaro per la teo- 
ria (('Ampere , e l’esperienza lo conferma , 
che ad ogni cambiamento di direzione del 
filo deve formarsi un punta consegnante nel- 
l'ago che viene calamitato. Posando un ago 
d'acciajo sopra una spirale piana ( Fig . 201], 
che è percorsa dalla corrente, sia che que- 
sta vada dalla circonferenza al centro o in- 
vers unente, l ago si magnetizza prendendo 
all'estremità i poli dello stesso nome. Un 
ago cosi calamitato non risente l'azione del- 
la terra, ed è mollo utile a scoprire le più 
piccole tracce di magnetismo. Le grosse ver- 
ghe d'acciajo non divengono che debolmen- 
te magnetiche sotto l'inllueota delle corren- 
ti; al contrario il Tetro dolce acquista una 
gran forza magnetica anche con correnti de- 
boli. Possono adoperarsi verghe di ferro dol- 
ce lemporanameDle calamitale dalla corren- 
te elettrica, per calamitare verghe d'acciajo 
col processo del doppio contatto, che già 
abbiamo descritto. E qui merita d'esser no- 
tata nn’ osservazione curiosa , quella del- 
1' influenza che mostra di avere in questo 
caso il fregamento snccessivo dalla calami- 
ta temporaria sopra l'acciajo che si vuol 
magnetizzare. Aimé dice di «ver magnetiz- 
zato fortemente P acciajo riscaldandolo a 
rosso, e cosi caldo tenendolo a contatto di 
una calamita di ferro dolce fatta tempora- 
ueamente col passaggio della corrente. Men- 
tre dura questo contatto, Aimé fa raffredda- 
re rapidamente l'acciajo, e dice che conser- 
va, cosi temperato, il magnetismo ricevuto 
quando era caldo. Già abbiamo visto che il 
calore rende l'acciajo più alto a perdere il 
suo magnetismo ed egualmente più aito ad 
acquistarlo. 

Ma è mestieri che vi parli più estesamen- 
te dei magnetismo tanto grande che prende 
il ferro dolce sotto l'azione dede correnti. 
Per produrre questo magnetismo si adope- 
rano verghe di ferro dolce , o rette o ripie- 
gate a ferro di cavallo, e intorno delle quali 
si avvolge un filo di rame ben coperto di si- 
ta, in modo che le diverse spire sieno iso- 
late fra loro e dalla verga di ferro. È utile 
che il filo di rame con cui si fa la spira, ab- 
bia 4o5 millimetri di diametro. Per aiere 
il maggior effetto si adopera una pila ad un 
elemento solo o a pochi. Moli in due espe- 
rienze ha ottenuto il risultato chequi vi 
espongo. L'apparecchio vedetelo nella Fi g. 
197 ; e è la calamita temporanea i cui poli 
sono le estremità m e n, ed a 6 è I' ancora 
che i attratta da questa calamita. Una ver- 
ga a ferro di cavallo di St millimetro di 
diametro, coperta di seta e di due eliche , il 
filo di ramo delle quali aveva 5 millimetri 
di diametro, hi retto nel magnetizzarsi un 


peso di 76 libbre: la corrente era di uncle- 
nieulo lineo di soli 70 centimetri quadrati 
di superfìcie. Un'altra verga a ferro di ca- 
vallo di 2 pollici e rneizo di diametro, in- 
torno «cui si avvolgeva a spirale un filo di 
ferro di 400 piedi di lunghezza, Ila sostenu- 
to un peso di 4S0 chilogrammi. Il maggio- 
recffetto ha sempre luogo nell’istante in 
cui ilcircuito si chiude: cessa ogoi azione 
appena è interrotta la corrente; e basta di 
cangiarne la direzione, perchè all’ istante 
accada l'inversione dei poli. Jacobi e Lenz, 

I quali si sono assai occupali di questo sog- 
getto, hanno trovato che la forza magneti- 
ca sviluppata dal ferro dolce circondalo da 
uaa spirale percorsadalla corrente, era pro- 
porzionale all’intensità della corrente, al 
numero dei giri della spirale, c al diametro 
delciliodro di ferro per mia data lunghez- 
za. Deve però notarsi che la massa del ci- 
lindro dod sembra influire sul magnetismo 
preso, che dentro limiti assai ristretti .tinsi 
(U uo cilindro di ferro come da uno di egual 
diametro, ma grosso un millimetro, si ot- 
tiene con una data corrente la stessa forza 
magnetica. La miglior forma da darsi al 
Cilindro di ferro perchè si abbia il massi- 
mo magnetismo, è quella di piegarlo a fer- 
ra di cavalla. 

Sun è assolatamente vero che cessi affat- 
to il magnetismo preso, al cessare della 
rorreote; perché ciò accada, è necessario di 
dare alcuni colpi alla calamilatemporaria. 

Allorché si realizzano tulle le condizioni 
suddette, s'ottengono caiamite temporarie 
d’uua fona straordinaria, e immensamente 
superiore a quella conosciuta delle calami* 
te artificiali. Una calamita temporaria co- 
struita in Genova all’ epoca dei Congresso 
scientifico, sviluppava una forza capace di 
firequilibrio a circa 10 mila chilogrammi. 

Questa gran forza magnetica sviluppata 
dalle correnti nel ferro dolce, è stata impie- 
gata per far movere alcune macchine, oal- 
meno si è tentalo con una certa estensione 
di fare l'applicazione di questo motore. Ja- 
eobi, Rutto, Dal Segro sono i Fisici che han- 
no realizzato pei primi, sii modelli abha- 
staoza grandi, il pensiero di questa appli- 
caiione.il principio della quale è il seguen- 
te: Immaginiamo delle verghe eguali di 
ferro dolce in numero pari, fissate perpen- 
dicolarmente alla circonferenza di una ruo- 
ta o piatto fisso. Suppooghiamo queste ver- 
ghe circondale da tante eliche e in modo, 
che sicno contrarie le direzioni delle spira- 
li nelle verghe consecutive. Sei momento 
in cui vi si fa passare una corrente, le ver- 
ghe di Cerro diventano tante caiamite che 
hanno successivamente i poli contrari po- 
sti dalla stessa parte. Si costruisce un ai- 
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tro piatto o ruota affatto simile, con altret- 
tante verghe di ferro dolce circondate da 
altre eliche simili. Questa seconda ruota è 
mobile, e allorché si fa girare, le estremità 
delle verghe dell'ulta edell’altra ruota ven- 
gono quasi a toccarsi. V’è infine un mecca- 
nismo, e non è difficile a farsi e ad imma- 
ginarsi, pel quale nel momento in cui le 
verghe superiori e le inferiori si toccano, 
s’invertc la direzione della corrente per ie 
spire di. uno qualunque dei due piatti. 
Chiaro è che il piatto mobile dovrà prende- 
re un movimento di rotazione. I.’ apparec- 
chio di Jacobi, misurato per mezzo di una 
specie di dinanometro di Prony, dava un 
effetto valutabile ad un peso di 10 a 12 
libbre sollevalo all’altezza di 1 piede per 
secondo. L’cspericoza più grande fattasi col- 
la macchina elettro-magnetica éf quella di 
Jacobi.con cui si è mosso un battello sulla 
Ncva carico di molte persone, con una ve- 
locità di 3000 metri per ora. 

Botto ha cercato di determinare il lavo- 
ro meccanino d’una macchina elettro-ma- 
gnetica, ed ha trovato che 67 chilogrammi 
di zinco impiegali in un giorno a generare 
ia corrente, hanno prodotto in 21 ore un ef- 
fetto dinamieo misura lo da 21 ,733,011 chi- 
logrammi alzati a un metro d’altezza.Quc- 
sti risultamenti farebbero sperare che la 
macchina elettro-magnetica fosse suscetti- 
bile di grandi applicazioni all’ industria: 
confessiamo però che ci sembra assai poco 
sperabile sin qui che possa supplire ai va- 
pore. Può quest’ultimo generare a volontà, 
e colla stessa macchina .del le forze assai va- 
ste, comunicare velocità molto diverse; in- 
fine è una potenza che l’uomo ha già impa- 
rato a regolare. Non è cosi della forzaelet- 
trormagnetica. E quanto al confronto eco- 
nomico delle due forze, mi sembra difficile 
ammettere che da un equivalente di zinco, 
che si ossida nella pila svolgendo elettrici- 
tà, possa aversi una forza maggiore di quel- 
la che dà un equivalente di carbone, che 
brucia sotto la caldaja della macchina a 
v opere. Ora questi equivalenti stanno fra 
loro in peso come 3 ad 1 , e lo zinco ha un 
prezzo assai maggiore del secondo. 

Un'applicazione importante, e pienamen- 
te riescila, dei magnetismo temporario, è 
quella dei telegrafi elettrici. Non istaretno 
qui a descrivervi lungamente come la cor- 
rente elettrica sia trasmessa a distanze gran- 
dissimc.Un filodi rème d'un millimetro di 
diametro, o uno di ferro di tre millimetri, 
è leso e retto da pali di legno a qualche 
metro dal suolo: questo filo termina ai due 
capi, saldato a due lastre di ferro che pe- 
scano nell'acqua d'un pozzo. Se una pila è 
compresa uel ilio, il circuito è formato me- 
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là dal filo c melò dalla terra Le macchine 
telegrafiche indicami i segnali sono di di- 
versa lumia. Una assai semplice, elle dice- 
si di Morse, consiste in un cilindro di Ter- 
rò dolce, circondato da mia spirale che fa 
parte del circuito. Quando il cilindro si ca- 
lamita, attira a sé un'ancora di Terrò dolce 
formata come una leva, all'estremità della 
quale evvi una specie di penna bagnata 
sempre nell'inchiostro. Una striscia di car- 
ta scorre, per merio-U un mot imeulo d'oro- 
logio. sotto questa penna. Allorché il cir- 
cuito si chiude' i ancora è attratta dalla ca- 
lamita, e la penua segna un punto sulla 
carta se il curcdilo non sta chiuso che un 
istante. Qualunque sia il puntudcl circuito 
in cui esso s'apre e si chiude , il seguale 
avviene egualmente. 

È Tacile d in tendete come, inseguito di 
convenzioni, si possono avere dei segui de- 
tcintiuati cosi scritti , secondo il diverso 
minierò dei punti che si Cauuo in uu dato 
tempo. 

Nelle macchine telegrafiche di Wliealslo- 
ne o di Brcguet, la calamita lemporaria o- 
• a generala ora distrutta, ora geucrnta in 
un senso ora nell'altro , muove degli nglti 
n un indice sopra un quadrante , e cosi si 
hanno i seguali. 

Infiuc reccnlissimnnicnle Tu immaginalo 
di Tare 1 segnali rendendo mobile il condut- 
tore, che è uua Teglia d’oro sospesa ad un 
filo metallico e che tocca colla sua estre- 
mità un pezzo pure metallico. La foglia è 
fra i due poli d’ una calamita che pini es- 
ser Torte quanto si vuole, per cui può usar- 
si ima corrente debolissima. 

Prima di metter fine a questo argomento 
mi conviene ancora parlarvi dell'azione sin- 
golare che presenta la scarica della macchi- 
na ejettrica o della bottiglia nel magnetiz- 
zare. Se si Ta (tassare una serie di scintillo 
Uallcdalrnndutlorrdi una macchina attra- 
verso ad uu filo piegato a spirale, come si 
e Tatto per la corrente, si troia presto rhc 
un agi» d'arriajo contenuto nella spirale è 
calamilato. Questo fenomeno, scoperto dal 
March. Ridolli poco dopoai Tatti d'Aragne 
d 'Ampere del maguetismo prodotto dalle 
correnti, avvicue, bruche piti debolmente, 
colla scarica lenta, mettendo una delle e- 
stremità della spira a contatto del condut- 
tore, e l'altra col suolo. Se in reccd'uu ago 
d' acciajo s'adopera un filo di ferro dolce, 
esso pure si magnetizza nell'atto in cui pas- 
ta la scarica. Su questo principio il àlaria- 
niui costruisce un apparcrchio assai sensi- 
bile al passaggio della più picroia scarica. 
Si copre un filo di ferro dolce d'uua spirale 
c si dispone un ago asiatico presso la spi- 
rale, in modo che il suo asse sia perpendi- 


colare all’asse della spirale. Nel momento 
in cui passa la scarica, il Terrò si calamita, 
c i due poli formali al le estremità del filo 
attirano i due pali cimi rii ri dell ago magne- 
tico più prossimo. In generale si Irovarhei 
poli elle si formano dalla scarica nell'acciaio 
c nel ferro dolce hanno coila direzione dèlia 
scarica lostesso rapporto che hanno nel caso 
della correlile. Savary peraltro ha scoperto 
molli notabili fenomeni, che sembrano sta- 
bi! >ve uua differenza Tra la corrente continua 
della pila e la Scarica istantanea della botli- 
glia. Disponendo infila, infissi in una tavo- 
la, molti aghi eguali d' acciajo , lutti sopra 
una stessa linea, e Tacendovi passare da vi- 
cino una scarica per un filo che si diriga tra- 
sversalmente, alcuni di questi aghisouo ma- 
gnetizzali conte lo sarebbero da uua corrente 
elettrica, ed altri lo sono intenso inverso. 
Il massimo (l'intensità magnetica acquista- 
la non è sempre nell'ago più prossimo al filo, 
c le Inversioni nel seuso dei magnetismo 
preso dagli aghi che si riproducono più vol- 
te ili un solo esperimento , variano col gra- 
do della scarica e colla lunghezza e col dia- 
metro del liluscaricalore.Questi effetti si ve- 
rificano ancora, se per iscaricare la batteria 
si adopera ili luogo d uo filo retliliueo un 
(ilo piegalo a spirale. Ma di lutti i fenomeni 
scoperti da Savary, i più curiosi soli quelli 
clic riguardano l 'influenza dei corpi inter- 
posti Tra aghi da calamitarsi e il filo che 
conduce la scarica- Il senso e il grado del 
niagnet isiqo prodotto in aghi identici da u- 
ua data scarica, variano infinitamente se- 
parando l'ago dal filo con lamine di diversi 
metalli o con lamine più 0 meno grosse. 

Molle esperienze fatte, dopo Savary, da 
Mnrianini, Dote, Henry e da me sopra que- 
sto soggetto tanto intricalo ed oscuro, han- 
uo provato rhc id generale le lamine me- 
talliche le quali separavano dalla spirale 
per cui passava la scarica l’ago che dove- 
vano magnetizzare, indebolivano costante- 
mente il magnetismo prodotto, c tanto più 
quanto più queste erano grosse e di uu me- 
tallo buon condutture, 

Il Mnrianini bn fatto lunghi e profondi 
studi sopra questa magnetizzazione prodot- 
ta dalla scarica, ed io mi sforzerò d 'esporvi 
i risultati più importanti a cui è giunto. Una 
verga di ferro calamitata da una scarica che 
percorre una spirale metallica che la circon- 
da, può perdere il suo magnetismo per una 
scarica contraria: ma bcuchè ridotta così 
'senza magnetismo, Mnrianini ha provatoebe 
essa verga aveva acquistata un' attitudine 
ad esser magnetizzata in quel primo senso, 
c lave» perduta per esser magnetizzara in 
senso contrario. Ed infatti una piccola sca- 
rica falla uel pruno seuso le può dare allora 
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un magnetismo taotogrande.chc non avreb- Ho dimostrato receutemenle.cbe laquan 

bc mai potuto acquistare se uou con una tità del magnetismo cito si (issava iu una 
scarica più Torte, se prima non. Tosso stata verga di Terrò dolco, essendo tona nel nio- 
soggetta all'aziono magnetica di quella sca- monto in cui passava la corrente o la scarica 
rica. Invece par magnetizzarlo insenso con- elettrica, era indipendente c la stessa, qua- 
trario ci vuole una scarica mollo piu Torto luoque Tosse il senso di questa corrente ri- 
che non sarebbe stala richiesta, senza quel- spetto al senso in cui era Tana la torsione, 
la prima magnetizzazione. Nel ferro dolce , torlo nel tempo in cui era 

Penso che questi fenomeni di altitudine magnetizzato dalla corrente o dalla scarica, 
del Terrò a magnetizzarsi piuttosto in un accade sempre un aumento di magnetismo; 
senso che in un altro in seguito di magne- mentre che cessala la corrente , qualunque 
tismo preso e poi distrutto debbano realiz- colpo o torsione dato al Terrò distrugge il 
zarsi, usando, per magnetizzare, una cala- magnetismo rimasto. È però curioso a no- 
mila artificiale invece della corrente. Ma- tarsi che se si danno molli colpi o molle 
rianini ha cercato di seuoprire in che con- torsioni ad un cilindro di ferro mentre è 
sisteva quest’attitudine del ferro , ed è rie- magnetizzatodalla corrente, si ha l'aumento 
scilo a provare con esperienze molla, eie- del magnetismo daisoli primi colpi, ai quali 
ganti, che in una sbarra di ferro, prima succede una diminuzione d i magnetismo ; 
magnetizzata in un senso, poi smagnetizza- poi da capo un aumento, e cosi di seguito, 
la da azione in senso contrario , o di cor- Dirò finalmente dclTinflueuza sul uiagne- 
renle odi calamita, esistevano due sistemi tismo comunicato dalla corrente odali» sca- 
di fòrze magnetiche indipendenti l’uno dal- rica , dai mezzi interposti Tra la corrente e 
l’altro, non eguali fra loro, ma equivalenti il Terrò o l’acriajo che sono magnetizzati, 
e contrari e senza essersi reciprocamente Già direni ino che i’elTelto delle lastre me- 
moililiraii. tali ielle interposte è quello di diminuire 

Si dia ad un cilindro di Terrò un certo questo magnetismo. Supponiamo ora che. 
magnetismo, e poscia con varie scariche in luogo-di uno strato d'aria fra la corrente 
elettriche gli si .tolga. Il cilindro sembrerà e il (erro , si tenga uno strato di vetro , di 
senza magnetismo. Allora si percuota que- mica, di resina, dolio essenziale di tremen- 
sto cilindro.si Taccia cadere, si scaldi, e si tina. Usando la corrente elettrica per ma- 
troverà che il cilindro è ritornato magne- gnelizzare, questi diversi mezzi non eserci- 
lizzato nel senso del primo magnetismo. tano alcuna influenza ; ma il caso non è lo * 

Siccome vedemmo che la forza magnetica stesso impiegando la scarica della bottiglia . 
della (erra sviluppava il magnetismo nel Ho trovato che usando questi diversi mezzi 
ferro al lorrhè questo veniva o percosso, » coibenti, il magnetismo comunicato dalla 
tolto, o scaldato, sarebbe a desiderarsi che scarica, non era distribuito egualmente, né 
questi bei risultati del Marianiui fossero eolia stessa intensità alla medesima distati 
stali ottenuti indipendentemente da qua- za dalla scarica, come per l' aria. 

I inique azione ìnaguelica della terra. 

LEZIONI LXI,LX1I. 

Induzione elettro-dinamica. — Induzione cleltro-magnrtira. — Macchina maqnclo elettrica. 

— Magnetismo di rotazione d' Arugo. — Induzione elettro-statica. 

Nel trattato dell'elettricità statica vi mo- 
strai che un corpo elettrizzato uon rimane- 
va mai in presenza di un altro corpo la- 
sciandolo allo stato naturale ; c che nei se- 
condo corpo si sviluppami due stati elet- 
trici , e accade cosi l’ influenza elettrica. 

Véggiamo ora ciò che avviene per l'elettri- 
cità allo stato di corrente: e coll’esposizione 
dei fenomeni della induzione elettro-dina- 
mica compiremo lo studio degli effetti Usi- 
ci della corrente. Il Tatto fondamentale sco- 
perto da Faraday è il seguente. Preudo due 
spirali piane ineguali [Fig. 205), clic si Tan- 
no piegando a spirale sopra una superficie 
piana uo filo di rame coperto di seta, par- 
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tendo da un punto che diventa il centro 
della spirale. Perche il filo rimanga al po- 
stosi copre la superficie piana di cera, op 
pure si cuce il filo , a mano a mano, che si 
costruisce la spirale sopra un drappo di se- 
ta che si lien teso. Più .facilmente si Tanno 
queste spirali con una lamina mclallir» 
coperta di seta, e. larga quanlo uu nastro 
ordinario. 

Una delle due spirali si unisce coi suoi 
capi ai fili d’ un gal\ anomelro: i capi dcl- 
l'allra spirale si altarcano ai poli d'una pi- 
la di un certo numero d’ clementi, a super- 
ficie piuttosto estesa- Fra le due spirali si 
inette un fugliodi carta o una lastra di ve- 
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tro |icrchè nnn nasca dubbio che la corren- 
te della pila fatta passare in una delle spi- 
rali passa nell’ nitri. Nell'Istante stesso in 
cui si chiude il circuito colla pila in una 
delle spirali, I’ ago del galvanametro unito 
all'altra spirale devia di un certo numero 
di gradi. Questa deviazione è dovuta ad una 
corrente die dicesi d'induzione, e che è di- 
retta in senso inverso di quella della pila. 
I.a deviazione è istantanea, e quindi anche 
la corrente che la produce: infatti l’ago ri- 
torna addietro, oscilla c si ferma allo zero, 
non indicando più alcun segno di corrente. 
Se allora s’ interrompe il circuito, nel mo- 
mento stesso ricompare nell'ago una devia- 
zione che mostra di essere d'uno stesso nu- 
mero di gradi della prima, ma di cui il sen- 
so è opposto al primo c per conseguenza lo 
stesso di quello della corrente della pila. 

Si oltie.ne uno stesso risultato, se tenen- 
do latitane le due spirali, si la passare per 
l'una la corrente della pila , e vi si porta 
rapidamente a contatto, o presso, l'altra 
spirale riunita al galvanomelro: qualunque 
sia delle due quella che si lisn ferma, naia 
diesi muovano tutte e due l'una contro l'al- 
tra, i fenomeni avvengono egualmente , c 
son sempre compresi in questa legge gene- 
rale: allorché un conduttore percorso dal- 
l'elettricità comincia ad agire sopra un al- 
tro allo stato naturale, vi produce una cor- 
rente che è diretta in senso contrario della 
sua; quando cessa quest’azione, si produce 
nel conduttore, che è tornato allo stalo na- 
turale, una corrente la quale è nello stesso 
senso di quella del conduttore influente- 
Non v’è aziouc sensibile clic iu questi due 
istanti. - 

Qualunque sia la forma dei due fili o con- 
duttori che si avvicinano, siano a spirali 
cilindriche sovrapposte, a zig-zag tirali so- 
pra una tavola , i fenomeni sono costante- 
niente gli stessi. J.a disposizione a spiralo 
rende queste azioni maggiori per la mag- 
gior lunghezza che può darsi ai due con- 
duttori fra cui aceadc l'azione, e perche fa- 
vorisce in generale tutte le circostanze per 
le quali quest’azione si esercita. Se invero 
di servirsi del galvanomelro per iscorgere 
la presenza della corrente indotta o secon- 
daria, si uniscono i due capi di questa spi- 
rale ai due capi di un'altra piccola spirale 
cilindrica entro cui si mette un agod’ac- 
ciajo, si troverà esso calamitato, ed indi- 
cherà gli stessi risultali a cui siamo giunti 
col galvanomelro. 

In qualunque dei due modi descritti si 
verifichi la presenza della corrente elettro- 
dinamica , si trova sempre che l’intensità 
della corrente indotta al cominciare dell’a- 
zione, cioè al chiudere del circuito, è più 


forte di quella che si ha quando s’apre. Mi 
sono assicuralo che questa differenza non 
si troia più produccudo l'induzione a cir- 
cuito già chiuso, cioè avvicinando e allon- 
tanando le due spirali. I.a corrente indotta 
che si ha all’aprire del circuito è minore di 
quella che si ha al chiudere, perchè la cor- 
rente della pila a cui è dovuta trovasi in- 
debolita. È nolo che l’ intensità della cor- 
rente va sempre diminuendo a misura che 
continua a slar chiuso il circuito. 

Qualunque sia il corpo coibente che s’in- 
lerpuoc fra le due spirali, oon si trova dif- 
ferenza nell’azione induttiva. Ma non è più 
cosi se il corpo interposto è scelto fra quel- 
li che conducono tiene la corrente elettrica. 
Uno Iantina metallica più o meno grossa , 
indipendentemente dalla disianza alla qua- 
le si tengono le due spirali, la indebolisce. 
Suppongo che si cominci l'esperienza aven- 
do una lamina metallica fra le due spirali: 
la corrente indotta che se ne ha è molto 
più debole di quella che si otterrebbe senza 
la sua presenza. Mentre il circuito sla chiu- 
so si tolga la lastra interposta. L' effetto di- 
pende dalla rapidità con cui è tolta la la- 
stra: se si fa assai rapidamente, si ottiene 
una corrente che è dovuta all’azione indut- 
tiva clic comincia senza lastra e all’azione 
induttiva a lamina interposta che cessa. I.a 
corrente nondimeno è sempre minore di 
quella che si avrebbe senza la lamina. Ces- 
sando l’azione , la corrente che si ha è in 
intensità , e nel senso come quella che si 
otterrebbe se la lamina non fosse mai sta- 
ta adoprala. . . dUeWtU 

Pellicr facendo delle spirali di diversa 
liingliczza, o della stessa lunghezza ma con 
maggior grossezza di filo , ha provalo ebo 
la corrente indotta in un filo molto lungo 
cresce d'intensità crescendo il numero del- 
le spirali. Se invece la corrente indotta si 
scarica per un filo grus-o e corto, non cre- 
sce la sua intensità col crescere del nume- 
ro delle spirali , ma bensi col crescere del- 
la grossezza del Ufo. Queste differenze sono 
Una conseguenza semplice della varia resi- 
stenza dei fili secondo la loro lunghezza, e 
sezione, e della relazione stabilita per la 
legge d 'Olmi fra l'intensità della corrente 
e la resistenza del circuito. 

Era naturale il supporre che facendo agi - 
re una calamita o artificiale o lemporaria 
sopra le spirali, si avessero i fenomeni d'in- 
duzione, posciachè una supposizione cosif- 
fatta scendeva come conseguenza dalla teo- 
ria d’Ampcre Di questa conseguenza Fara- 
day ha dato le prove con bel numero di 
sperimenti, i quali formano il conipiinculo 
della della boria. 

Alla solila spirale piana, unita colle sue 


estremità si espi del galvanometro , avvi- 
cino rspidnmente una verga o uii ago cala- 
milato: all'istante l'ago devia di un certo 
numero di gradi, e m’ indica uns corrente 
che è in direzione contraria di quella che si 
ammette esistere nella teoria d'Atnpere, in 
quella estremità della calamita che ho av- 
vicinato alla spirale.Tengo la calamita' so- 
pra la spirale , e ordì deviazione cessa po- 
co dopo: cessata affatto , allontano la cala- 
mita dalla spirale, e all'istante il galvano- 
metro devia dello stesso numero di gradi 
di prima: ni a la deviazione è inversa, e m 'io- 
dica che la corrente che circola nella spi- 
rale è in direzione contraria di quella che 
vi ha circolato qnando ho avvicinato la ca- 
lamita, e che èquindi in questo secondo ca- 
so diretta egualmente di quella che esiste, 
secondo Ampere, nell'ago o cilindro cala- 
mitato. Se in Inogo di una calamita avessi 
avvicinato un cilindroeiettro dinamico per- 
corso dalla corrente , presentando quella 
estremità o polo che è dello stesso nome di 
quello della calamita, avrei ottenuto dello 
correnti d’induzione al principio e alta line 
detrazione, dirette esattamente nello stes- 
so senso. Queste induzioni prodotte dalle 
correnti elettriche delle ealamite si otten- 
gono meglio colle spirali cilindriche. I poli 
delle caiamite s’ introducono nell’Interno 
delle spirali , e il loro effetto si porta con- 
temporaneamente e colla stessa intensità su 
tutti i punti d’ogni elemento circolare che 
soffre l’induzione. 

Queste stesse correnti d’induzione si pos- 
sono anche avere coprendo con una spirale 
di rame ( Fig. 197 5 un pezzo di ferro dolce 
o piegato a ferro di cavallo , e legando le 
due estremità della spirale al galvanome- 
tru. Accostali alle estremità della verga di 
ferro dolce i due poli della calamita a b , 
all’istante si ha l’induzione prodotta dalla 
calamita temporanea. Potrebbe anche farsi 
una calamita temporanea colla corrente e 
averne la sua induzione sopra una spirale t 
coprendo di due spirali il pezzo d i ferro dol- 
ce. Pei due capi di una delle spirali s’ in- 
troduce la correrne, e cosi si magnetizza ii 
ferro dolce: per l’altra spirale unita al gal- 
tannmetro circola la corrente indotta. 

Anche la terra produce le correnti d’ in- 
duzione, "coinè si vede prendendo un cilin- 
dro di ferro dolce coperto di una spirale, e 
portandolo rapidamente nella direzione del- 
l’ago inclina torio. Intuiti i casi le correnti 
d' induzione sono istantanee , contrarie di 
direzione nei due momenti in coi si forma- 
no, cioè al principio e al la line dell’azione; 
la direzione delta corrente indotta al comin- 
ciare detrazione è sempre contraria di quel- 
la della aureole che produce l’ induzione- 
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Oltre aH’nzionc sull’ ago del galvanome- 
tro e al potere magnetizzante, lo correnti 
d’induzione godono di tutte le proprietà 
che abbiamo trovate nella corrente elettri- 
ca, e ne producono tutti gli effetti. 

La scintilla elettrica è uno dei primi fatti 
che Faraday abbia scoperto nello studiare 
le proprietà della corrente d’induzione. Ba- 
sta cogliere il momento in cui la corremo 
d’ induzione si produce, o l'istante, cioè, in 
cui l’azione comincia o quello in cui cessa, 
ed allora interrompere convenientemente il 
circuito o filo della spirale, per veder bril- 
lare una scintilla. 

L’apparecchio più comodo è un pezzo di 
ferro dolce contenuto in ima spirale di filo 
di rame, al solito coperta di seta. I capi di 
questa spirale ben amalgamati pescano nel 
mercurio. L’induzione si sviluppa ogni vol- 
ta che con una calamita si toccano le estre- 
mità del ferro dolce (Fó/. 197 ). àia convien 
sollevare dal mercurio uno dei fili nel mo- 
mento medesimo in cui la calamita tocca 
l’ancora o il pezzo di ferro dolce, o quando 
si cessa. La quale istantaneità di allo non 
sempre riuscendo colla mano, i signori No- 
bili ed Antinori immaginarono un artifizio 
per operare questa interruzione del circuito 
nel punto stesso incoi cessava l’azione del- 
la calamita. Con una macchina che abbia 
quest’artifizio, giunsero quei Fisici ad otte- 
nere costantemente il fenomeno della scin- 
tilla d’induzione. È egualmente possibile 
d’avere ad ogni attacco o distacco della ca- 
lamita dall'ancora vestita della spirale, una 
forte scossa nelle braccia , lenendo i due 
capi della spirale Colle mani. Vedremo più 
innanzi che questo mezzo di comunicare la 
corrente agli animali può essere utilmente 
applicalo. Si sono immaginati diversi ap- 
parecchi valevoli a render continui gli ef- 
fètti dell’induzione elettro-magnetica. 

La prima macchina elettro magnetica a 
rotazione con cni si sono ottenuti degli ef- 
fetti aontinui, fu immaginato da Pixii. In 
questa < Fig. 182) una calamita artificiale 
A C D B composta di diverse lamine dispo- 
ste a ferro di cavallo , è mobile intorno ad 
un asse verticale X Y: Il movimento di ro- 
tazione è impresso da una manovella e da 
un conveniente meccanismo di rote. Al di- 
sopra della calamita v’è un’ancora di ferro 
dolce E G II F. che è pure disposta a ferro 
di cavallo, e posta in modo che le basi E e 
F passino assai vicine alle eslremilà A B 
della calamita. Un filo di rame coperto di 
seta, c avente in P e Q le sue estremità , ò 
voltoa spirale intorno alle branche verticali 
del ferro dolce con molle migliaia di giri. 
Facendo rotare la calamita, il ferro dolce si 
suaguclizza ad ogui momento con lei, poi si 
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magnetizza In senso contrario. Tnlloqiiesto 
accade od ogni mezza rivoluzione della ca- 
lamita. Il massimo del magnetismo si ha 
quaudo le due estremili della calamiti sono 
iinmcdialamenleal disopra delle due estre- 
mili o basi dell’ancora ; e diviene nullo 
quando la posizione della calamita è per- 
pendicolare a quella dell'ancora; torna mas- 
simo, ma inverso, fluita una mezza rivolu- 
zione. Il magnetismo del forro dolce oscilla 
cosi fra due massimi, per I quali la sua po- 
lariti è inversa. La corrente indotta che nel 
Ilio ravvolto all'ancora è mantenuta da que- 
sto continuo movimento deve cangiare di 
direzione ad ogni mezza rivoluzione della 
calamita, ocioè ad ogni passaggio dei poli 
della calamita sotto le basi dell'ancora. E 
questo cfTetlivamenle si vede, sci due rapi 
della spirale sono uniti al galvanometro. K 
poi Tacile con quest'apparecchio, e Tacendo 
rotare la calamita, avere una serie continua 
di scintille Tra le due estremità della spi- 
rale che soli tenute viciue.ed anche una con- 
tinuazione di scosse tenendo i capi della 
spirale colle maui, le quali si ha cura d’ i- 
uumidire, per meglio determinare le comu- 
nicazioui.Se questi due capi della spirale 
sono di platino, e messili a pescare nell'ac- 
qua acidutala con acido solforico si fa nel 
tempo stesso rotare la calamita, I’ acqua 6 
scomposta , ed appaiono delle bolle di gas 
sui due fili di platino; i quali gas raccolti 
ed esaminati, si trovano composti di un mi- 
scuglio di gas ossigena c d’ idrogeno , che 
sono i componenti dell’acqua. 

Un tale apparecchio ci mette in grado 
d'acero dall'Induzione elettro-magnetica una 
corrrcnle indotta coulinua e sempre diretta 
nello stesso senso: c basta perciò far rotare 
la calamita, edisporrc l'apparecchio in mo- 
do che una sola delle correnti d’ induzione 
circoli, cioè di raccogliere la corrente iu- 
dolta che si sviluppa ad ogni rivoluzione in- 
tera. All’apparee.chiopuòdarsi eziandio una 
tale disposizione, per cui nel circuito unito 
ni corpi della spirale , la corrente indotta 
che è sviluppata inversa ad ogni mezza ri- 
voluzione entri ir. questo circuito sempre 
diretta nello stesso senso. La quale ultima 
disposizione fu pure realizzala dal sig. Pixii, 
o vedesi nella big. 103. Una specie d'alta- 
lena | bascule I di legno ha quattro archetti 
metallici all'estremità di due leve doppie, 
c un eccentrico mobile nell'asse di rotazio- 
ne la fa successivamente pendere ora in un 
senso or nell'altro ad ogni mezza rivoluzio- 
ne. Gli archetti metallici toccano successi- 
vamente le estremità diverse d'uu sistema 
di due piccole strisce di rame incrociate, 
isolate l'iiiia dall'altra, I' l’c Q Q e di due 
altre paralelic K II’ e 3 3’. Tutte queste la- 


mlnellc sono ben amalgamate alle estremi- 
tà, come lo sono pure le estremità degli ar- 
chetti dell'altalena, allineile i contatti sieno 
perfettamente stabiliti. Alle quattro strisce 
di rame sono attaccali ad una parte i capi 
P eQ della spirale (j b'ig. 182), e dall’altra 
■ due capi del circuito per cui si vuole che 
la torrente passi sempre nella stessa dire- 
zione. lliunendo questi capi a quelli di un 
galvanometro e facendo rotare la macchina, 
l’ago devia costantemente in un senso. An- 
che l’acqua è scomposta , ed in questo caso 
i due gas, ossigene e idrogeno , non si sv i- 
luppano più mescolati , ma bensì separati 
ad ognuna delle estremità immerse. In que- 
sto stesso modo agisce chimicameute.la cor- 
rente elettrica della pila, come vedremo Ira 
breve. 

Un apparecchio di moderna costruzione , 
c più semplice di quello descritto è la mac- 
chiua elettro-magnetica di Saiten, o Clark. 
Eèconc in brevela descrizione. A [b'ig. 1D8) 
rappresenta una serie di sei verghe d' ac- 
ciaio calamitalo, piegate a ferro di cavallo, 
disposte verticalmente e lisse con quattro 
vili alla tavola d' appoggio II. C è un rite- 
gno metallico che forma la calamita contro 
la tavola: Ke U sono due cilindri di ferro 
dolce , circondali dalla spirale di rame per 
fare una calamita temporaria come nella 
Fig ■ 1*J7. Queste due verghe di ferro dolce 
coperte dalla spirale souo riunite insieme 
dal pezzo di rame K L) nel cui mezzo passa 
un asse, ed c per via di quest’asse e della 
ruota E che si fa girare la calamita tcinpo- 
raria intorno ai poli della calamita A.l due 
capi della spirale son disposti in modo da 
«ver la scintilla ad ogni rivoluzione. Si può 
avere la scomposiziouc dell'acqua c la scos- 
sa aggiungendo I due (vezzi K ed S, che so- 
no due ciliudri di ottone clic si stringono 
culle maui umide, e che comunicano coi ca- 
pi della spirale. V’è un meccanismo (ver 
render continua la corrente. 

l’er mezzo d’una macchina ingegnosa, il 
sig. Palmieri ha ottenuto dall’ azione indu- 
cenlc del magnetismo della terra lutti gli 
efletli , di cui si è parlato per le correnti in- 
dotte dalle calamite ordinarie. Questo Fisi- 
co costruisce un snello ellittico di legno di 
lm,2di lunghezza per l'asso lungo e di 0m,9 
per il corto. Quest’ anello è disporlo in mo- 
do, che il suo grand’ asse intorno al quale 
ruota è perpendicolare alla direzione del 
meridiano magnetico. Uu (ilo di rame co- 
perto di seta fa 2 o 300 giri intorno all’a- 
nello. Facendo rotare rapidamente quest'a- 
nello e congiungeudo convenientemente i 
capi del (ilo di rame si hanno scosse, scin- 
' lille, decomposizione chimica ce. 

Esposte cosi le generalità del fatto im- 
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fonante dcH'induzlone elettro-dinamica ed 
elettro-magnetica . vorremmo potervi eoo 
precisione esporne le leggi e darne la teo- 
ria- Confessiamo che il soggetto, malgrado 
molti studj importanti, non è ancora suffi- 
cientemente avanzato. 

il slg. Abria ha provato con una lunga 
serie d'esperimenti, che l’ intensità della 
corrente indotta è proporzionale a quella 
della corrente inducente- L'intensità delle 
due correnti veniva da esso determinata col 
magnetismo comunicato ad aghi eguali d’ac- 
ciajo dalle duecorreuti. Questo Fisico trovò 
che il rapporto fra i! nomero delle oscilla- 
zioni fatte dai due aghi, l’uno calamilato 
dalla corrente inducente l’altro dall’indotta, 
era costante in ogni caso. 

Facendo variare la distanza fra il cfrcai J 
lo inducente e l'indotto, il slg.Abria ha tro- 
vato che l'intensità della corrente indotta 
variava in ragione inversa della semplice 
dislauza, almeno a delle distanze non trop- 
po piccole Sino alle grandi- Si sa esser que- 
sta la legge con chi varia colla distanza l’a- 
zione di una corrente sopra una calamita, o 
1’ azione reciproca di due correnti d’ una 
grandezza finita. 

Infine l’intensità della corrente indotta è 
proporzionale alla sezione del filo, e in ra- 
gione inversa della lunghezza ridotta del 
circuito indotto. 

Allorché i circuiti indotti' sono spirali in 
cui s’introducono calamite artificiali, o ci- 
lindri di ferro dolce circondati da spirali 
onde convertirli in caiamite temporarie, si 
è trovato che l’intensità della corrente in- 
dotta, misurala dalla sua azione sull’ago del 
gatvanomelro o dal magnetismo che prò- 
duceva in aghi d’acciajo.cra proporzionale, a 
circostanze eguali, al numero dei girl della 
spirale, e all 'intensità della corrente inda- 
cerne e alla forza magnetica della calamita. 

Se si hanao più spirali, eguali, in eni si 
(accia passare la corrente indurente, si tro- 
verà che la corrente indotta cresce propor- 
zionalmente al numero delle spirali indu- 
renti, se queste si dispongono in modo che 
la corrente passi dall' una all’ altra. Non è 
più cosi se queste spirali si dispongono in 
modo coi loro capi, da non avere che nna 
sola spirale formata di più fili ed equivalen- 
te ad una sola spirale di filo più grosso. In 
questo caso varia, per la minor resistenza 
del circuilo.l'intcnsUà assoluta dellecorren- 
ti inducente ed indotta; ma il rapporto che 
esiste fra le due correnti rimane costante, 
cioè la corrente indotta è proporzionale al- 
I indurente. Nel primo caso invece l'inten- 
sità della corrente indotta cresce nello stes- 
so rapporto del numero dei giri delle spira- 
li oggiunte. 
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Il slg. Abria facendo variare la resistenza 
del filo metallico non soggetto all’induzio- 
ne con cui si chiudono le estremità del cir- 
cuito indotto, ha trovato una notabile dif- 
ferenza nell’Intensità delle due correnti che 
si sviluppano ai principio e alla fincdeU’in- 
duzionc. Se il filo intercalato è assai più 
sottile del resto del filo indotto, si tro va che 
la corrente indotta inversa, che ha luogo al 
principio ilcirazione.diminuiscc assai d'in- 
tensità: mentre questa diminuzione è assai 
minore per la corrente diretta che avviene 
aU’inlcrrompcrsi del circuito. È da notarsi 
però che anche uel caso della maggior di- 
minuzione, questa non è mai quella che sa- 
rebbe in ragione della lunghezza ridotta del 
circuito. 

Potrebbe dubitarsi che la differenza tro- 
vata dal sig. Abria fosse dovuta alla mag- 
gior rapidità con cui un eircuilos’lntcrrom- 
pe, che a quella con cui si chiude. 

Il sig- Henry di Princeton iu America ha 
proiato con esperienze assai esatte, che gli 
effetti fisiologici della corrente indotta sono 
assai forti allorché si fa assai lungo il filo 
della spirale indotta c si adopera fme;mcntro 
invece con una spirale a Ilio grosso c corto si 
hanno forti gli effetti chimici e magnetici. 
In tal guisa da una data corrente inducenlo 
si possono avere due correnti indotte assai 
diverse nel loro effetti, secondochc la spi- 
rale inducente è formala da un filo sottile e 
a molli giri, o al contrario. 

Lo stesso Fisico ha pure dimostrato: 1.* 
che la corrente inversa che nasce al chiude- 
re del circuito e la diretta che si produce 
alt’aprire, eguali per la loro azione ma g os- 
tico, possono essere assai diverse per la scos- 
sa, la quale è assai più forte per la seconda 
che per la prima; 2.* che variando il cir- 
cuito inducente della sua resistenza o il nu- 
mcro delle coppie della pila, si possono ren- 
dere eguali le due correnti indotte, inver- 
sa e diretta, intuiti i loro effetti; 3.* chela 
corrente diretta, quando al suo effetto fisio- 
logico, aumenta col numero delle coppie del- 
la pila, senza che l'inversa provi alcun sen- 
sibile aumento. 

Ripeterò qui di nuovo ciò che dissi par- 
lando della differenza fra ledile correnti di- 
retta ed inversa, trovata dal sig. Abria: 
conviene, nella spiegazione del fatto, tener 
molto’conto del tempo che s’impiega a chiu- 
dere o ad aprire il circuito: questo secondo 
caso si fa di necessità multo più rapida- 
mente. 

Ora si sà che nna bottiglia scariala pron- 
tamente dà una forte commozione, e intan- 
to nessuna azione sull’ago del galvanonie- 
tro; mentre facendo passare la scarica attra- 
verso a tu luogo strato d'acqua la cornino- 
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rione diviene quasi insensibile e Vallone 
sull'ago si mostra. Infine dobbiamo allo 
stesso Fisico Americano la scoperta delle 
correnti indotte di varj ordini, e lo studio 
dell" influenza delle lamine metalliche in- 
terposte fra le spirali sull’ induzione. 

Si prepari una prima spirale piana A, c 
in presenza di questa se ne metta una se- 
conda B. i cui capi sieno chiusi da un'altra 
spirale C: di faccia a questa ne sia una I) , 
i di cui capi sieno pure chiusi da un' altra 
spirale E , c cosi si seguili a far molle di 
queste spirali a due a due accoppiale. Ogni 
volta che si chiude o s'apre il circuito della 
pila in cui si trova la spirale A si hanno 
correnti indotte in tutte le altre, che saran- 
no perciò di I.*, 2.", S.' ec. ordine. S' os- 
sari a la direzione delle varie córrenti in- 
dotte, avendo in ogni circuito una piccola 
spirale cilindrica con un ago d' acciajo clic 
rimane magnetizzato. Trovasi allora che in- 
terrompendo il circuito, se esprimasi con 
-f- la direzione della corrente della pila, si 
ha-(-comc sappiamo per la corrente indot- 
ta ili 1.’ ordine, — per quella di secondo, 
-t-pcr quella di terzo e cosi di seguito. 

1.’ esistenza di queste correnti indotte di 
vario ordine è un fatto assai singolare , e 
non facile a spiegarsi. I.a corrente indotta 
di 1.* ordine non durando che un istante , 
s'intende difficilmente come possa generare 
una correrne d induzione di 2.° ordine, ca- 
pare di magnetizzare un ago d'accia jo. In- 
fatti dovrebbe, allorcliccomiucia a prodursi 
una corrente indotta in un senso, generarse- 
ne una in senso contrario alla sua line; que- 
sto ragionamento può ripetersi per le cor 
renti indotte degli ordini successivi. L'ago 
essendo fu tal guisa sottoposto a due cor- 
renti successive io dirczioui contrarie, nou 
dovrebbe rimanere magnclizzalo.Ma poiché 
non è cosi, c il suo magnetismo è quello 
della corrente inversa per la corrente indot- 
ta di 2.* ordine , sembra che questa cor- 
rente sia più intensa della diretta, u che 
almeno le due correnti successive non pas- 
sino per gli stessi gradi d'intensità. 

Resterebbero a stabilirsi questi fenome- 
ni, usando onde studiarli il galvanomelro 
invece del magnetismo generato. 

Inlinc il sig; Henry ha trovato che le la- 
mine metalliche interposte fra la spirale 
Riducente e l'indotta diminuiscono il ma- 
gnetismo generato, la scossa c la scintilla, 
mentre )>erò l'indicazione del galvanomelro 
rimane la stessa. Questo Fisico prova con 
uu'espcricuza assai semplice, chela Iantina 
interposta c percorsa essa pure da una cor- 
rente Ridotta: si tagli la lastra per lutto un 
suo settore, c si congiungano i due capi del 
settore tagliato cou uu Ilio che ubbia uua 


sjflralc ciTIndrica con un ago d’accio jo den- 
tro. Nell' atto dell’ induzione sì trova ma- 
gnetizzato l'ago, il quale col suo magneti- 
smo indica clic la corrente indotta ha per- 
corsa la lastra come avrebbe l'alto in una 
spirale. È chiaro che la corrente iudotta 
nella lamina svolge sulla spirale una cor- 
rente indotta di 2.° ordine, la quale è in 
senso contrario di quella svolta dalla spi- 
rale della corrente della pila, e da ciò la 
diminuzione che ne succede. 

Halle esperienze riferite c da molte altre, 
delle quali siamo costretti a tacere, deduce 
il sig. Ilcury che la corrente secondaria o 
indotta svolgentcsi allorché il circuito del- 
la pila s'apre o si chiude, consiste di duo 
parti aventi proprietà ben diverse: Cuna 6 
di debole intensità, è arrestala da uno stra- 
to d’acqua, e non comunica magnetismo 
agli aghi d’ acciajo assai temprali; non 6 
però indebolita dall’interposizione di lami- 
ne d’alcun metallo, eccettuato il ferro. L'al- 
tra parte ha grande intensità, svolge ma- 
gnetismo anche nell'accia jo, ma é assai in- 
debolita dalle lamine metalliche interpo- 
ste. Souo della seconda specie le correuti 
indotte di 3.°, 4.°, 8.* ec. ordine, c della 
prima la corrente indotta all aprirsi o chiu- 
dersi del circuito della pila. 

Non posso astenermi dal descrivervi an- 
cora il risultalo singolare trovato prima da 
Sturgeon c Ilacbolfncr e tanto studiato po- 
scia da Dove, adopraudo per l'induzione 
elettro magnetica ora un cilindro pieno di 
ferro, ora un fascio di fili di ferro vernicia- 
ti e isolali l’uno dall’altro. La corrente in- 
dotta nella spirale in cui è il fascio di fili 
di ferro dà una scossa grandemente supe- 
riore all'altra in cui é il cilindro , mentre 
al galvanomelro le loro azioni sono eguali, 
l’er fare queste esperienze Dove costruisce 
spirali eguali, una delle quali ha il fascio 
di fili l'allra il cilindro di ferro; e dispone 
l'esperienza in modo, clic le due correnti di 
queste spirali vadano in direzione contra- 
ria o nel galvanomelro o in una spirale in 
cui è l'ago d'acciajo che deve esser magne- 
tizzato. Questa differenza si trova anche fra 
cilindri d’acciajo, di ferro dolce, di ghisa, 
C si nota pure nell'elfetlo fisiologico diverso, 
che ha luogo sia all' aprire sia al chiuder 
dei circuito. Col cilindro d'acciajo le scosse 
sono eguali nei due istanti, mentre col fer- 
ro dolce , e meglio col fascio dei fili , la 
scossa è assai più forte all’ aprire che al 
chiudere del circuito. 

Dove Ita studialo anche gli altri effet- 
ti della corrente d’ induzione, usando ora 
cilindri massicci di ferro, ora fasci di fili» 
di ferro: tanto la magnetizzazione dell’ ac- 
cia jo quanto le scintille sou più forti col fa- 


scio che col cilindro. Se questi fili compo- 
nenti il fascio son contenuti in un cilindro 
metallico e cessano d'esser isolali l’uno dal- 
l’ altro, egli trova che il loro effetto diviene 
eguale a quello duo cilindro pieno di ferro. 

La discontinuità della massa del ferro nel 
caso del fascio dei fili , sembra produrre, 
nel caso dell’apertura del circuito, una piti 
pronta cessazione del magnetismo; per cui 
la quantità d’elettricità che costituisce la 
corrente indotta, circola in un tempo mi- 
nore che nel caso del cilindro pieno. Da ciò 
1’effelto fisiologico più forte. 

Dove sembra anche ammettere che il ci- 
lindro e il fascio di ferro, oltre al magne- 
tizzarsi , abbiano nella loro massa delle 
correnti d'induzione come se fossero spirali, 
le quali induccndo alla lor volta sulla spi- 
rale che li circonda, ne indebolirebbero l’a- 
zione: sarebbe il caso delle lamine interpo- 
ste, che già studiammo. E infatti si scorgo 
una differenza d’effetto fra due spirali si- 
mili, una lasciata vuota, l’altra che con- 
tenga cilindri di diversi metalli non magne- 
tici. Ciò ammesso, coi fascio di fili di ferro 
isolati l' uno dall’altro, -queste c irreuti in- 
dotte nou potrebbero più svilupparsi come 
iu un cilindro pieno. 

L’aziono reciproca fra le calamite e tutti 
i corpi conduttori allorché sono in movimen- 
to, diviene un corollario dei fenomeni d’in- 
duzioue elettro-dinamica trovati da Fara- 
day. La scoperta di quest'azione è dovuta al 
genio d’Arago. Il quale osservando le oscil- 
lazioni d’uo ago calamitato contenuto in li- 
na scatola di rame, fu sorpreso di vedere 
che il numero delle oscillazioni che faceva, 
diminuivano assai rapidamente d'ampiezza 
benché fossero Latte di una stessa durata. 
I’er quanta cura si avesse e render mobile 
lago, tuttavia era ben tosto meno ampio il 
suo oscillare, ecessava presto, adoperando 

10 stesso ago fuori della scatola di rame, le 
sue oscillazioni si conservavano cosi ampie 
e in tanto numcro.quanto poteva aspettarsi 
dalle osservazioni fatte in casi simili. Po- 
stosi adunque Arago a cer.-are la causa di 
questo fenomeno, fece oscillare successiva- 
mente sopra diversi dischi di rame più o 
meno grossi uno stesso ago calamilato, e 
vide che l’ampiezza delle oscillazioui dimi- 
nuiva tanto più rapidamente, quanto più 

11 disco era grosso, llerschcl e Babbage ri- 
peterono poscia questa osservazione adope- 
rando pialli d’altri metalli, e stabilirono 
che quest'azione sopra 1’ ago variata nei 
metalli nell’ordine seguente , prendendo 
per unità l’ azione del rame. 

Rame. . 1,00 Zinco . . 0,03 

Stagno. . 0,16 Antimonio. . 00,0 

Piombo • 0,25 Bismuto . . 0,02 
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Poiché il rame ed i metalli non agivano 
in alcun modo sull'ago calamitato allorché 
era in riposo, bisognava concludere che la 
causa di quest’azione, scoperta fra l’ago 
oscillante e il piatto metallico, risedeva nel 
movimento del disco. Arago adunque da 
questa considerazione venne portato a pen- 
sare che se l'ago fosse in riposo e il piatta 
metallico in movimento, l’azione vi sarebbe 
ancora, e l'ago sarebbe deviato dalla sua 
posizione. L’esperienza confermò il suo pre- 
vedere, e il risultalo fu anche più grande 
di quello che non sera previsto. L apparec- 
chio adoperato da Arago consiste, come ve- 
dete nella Fig. 196, in un disco di ramem 
h montato sopra ua asse verticale, al quale 
per un meccanismo d’orologio può comuni- 
carsi an movimento di rotazione. Una lastra 
di vetro pp’ è sostenuta sopra il piatto di 
. rame, e sopra questa lastra posa una cam- 
pana di vetro ce’. Un ago calamitato It è 
sospeso nell’interno della campana: il filo 
f l cui è sospeso e il mezzo dell'ago cadono 
sopra il ccuiro del piatto Si fa scendere l’a- 
go più vicino che si puòalla lamina di vetro 
e quindi al piatto. La lamina di vetro non ha 
altro oggetto che di noo far sentire all’ago 
la corrente d’aria messa in moto dalla rota- 
zione del disco- Appena il disco comincia a 
rotare, vedete l’ago deviare dal meridiano 
magnetico, e deviare tanto più, quauto più 
la rotazione si fa rapidamente. Se fu rotare 
il disco in senso opposto, la deviazione ac- 
cade in senso contrario di prima. Aumen- 
tando molto la rotazione del disco, la devia- 
zione giunge presto a 90°; a questo ponto 
l’ago comincia a rotare nel senso stesso del 
piatto. Se si cessa, e si rota in senso oppo- 
sto, l'ago rota in senso opposto di prima o 
sempre insieme al disco. Questi fenomeni 
sarebbero assai più d ifficili a prodursi se il 
disco fosse tagliato luogo I suoi raggi, se 
vi fossero soluzioni di continuità. Riunendo 
però questi tagli ocon limature metalliche, 
o con saldatura, ocon fili, l’azione del disco 
rotante si riproduce come quando era intat- 
to. Arago che scopri questi fatti nell’ anno 
1823, li analizzò compiutamente; e per lo 
sue indagini fu stabilito, che la forza del 
disco rotante sull'ago era la risultamedi tre 
- componenti. La prima di esse èperpcndico- 
lare ai raggi dei disco, ed è quella che pro- 
duce la deviazione e la rotazione all’ago. La 
seconda é perpendicolare al piano del di- 
sco , e se ne può verificare l' esistenza per 
mezzod’un ago verticale sospeso ad nn brac- 
cio d’una bilancia molto sensibile; il qual 
ago è sempre respinto, qualunque sia il polo 
cito s’accosta al disco. La terza componente 
agisce uel senso dei raggi del disco. Si col- 
loca un ago d’ inclinazione iu modo che il 
54 
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5 iio piano'di minzione sia perpendicolare al 
meridiano magnetico, e passi per il « entro 
del disco. Facendo girare quest’ago che sia 
verticale, c lenendolo sempre col suo piano 
sopra uno slesso raggio, si trova ohe quando 
la punla cade immediatamente fuori del di- 
sco è respinta dal centro di rolazionc:e ve- 
nendo allora coll'ago verso il centro, questa 
forza ripulsiva diminuisce a misura che vi 
si avvicina di più. Cosi ad una certa dislan* 
za la forza ripulsiva è nulla:ad uua distan- 
za dal centro, ^minore di questa, in cui la 
forza ripulsiva è nulla, l’ago è attratto ver- 
so il centro: al centro stesso non >’ è più 
nè attrazione nè ri pulsione. Sopra ogni rag- 
gio del disco si trova questa distribuzione 
di forze :v’è per ogni raggio un ponto Ira il 
centro e la circonferenza, per cui è nulla la 
forza componente della quale si tratta. Ai 
di Ih di questo punto ò ripulsiva; più pres- 
so al centro. è attrattiva. 

Uerschcl eBabbage scoprironoche il di- 
sco in rotazione non aveva nessuna azione 
sopra un disco metallico qualunque per 
metterlo in mot intento: videro ancora elio 
Fazione del disco rotante sopra I ngo era 
assai indebolita da una lamina di ferro in- 
terposta. 

Le scoperte di Faraday stili* induzione 
elettro-magnetica hanno assai rischiarate 
quclled’Arago sul magnetismo di movimen- 
to. Ricordatevi Fcsperlenza fatta or ora .per 
la quale vedeste che accostando una spirale 
alla calamita visi produce una corrente; 
al lontanandola, v’è un’altra corrente che va 
in direzione contraria della prima. Se in 
luogo d’una spirale di rame si accosta la 
calamita ad un disco metallico, ose questo 
si avvicina a quella e poi se ne allontana, 
vi saranno nel primo c nel secondo istante 
correnti prodotte. Sulle parti del disco che 
si allontanano dai poli le correnti saranno 
dirette , cioè in modo da poter comunicare 
alla calamita il polo che ha. invece le parti 
del disco che si avvicinano ai poli hanno le 
correnti inverse, dirette cioè in senso con- 
trario di quelle formale uell$ parti che si 
allontanano dai poli. Tutte queste correnti, 
una volta stabilite, devono reagire sopra 
l'ago calamitato e sopra i poli colle leggi 
conósciute. Cercheremo di scoprire la posi- 
zione definitiva che prendono le correnti sul 
disco rotante: vedremo che i due generi di 
correnti, che abbiamo detto doversi produr- 
re, si mettono d’accordo per conservare (issa 
la posizione relativa della calamita e del 
disco, malgrado della suo rotazione: da èiò 
viene il fenomeno o della votazione dell V» 
insieme al disco.o della diminuzione d am- 
piezza della oscillazione dell’ngo sottoposto 
al disco. Eccovi in breve come può analiz- 


zarsi quest'azione della calamita sul disco 
rotante. Nella Fig. 19» si 'ode il disco ro- 
tante. A B è una calamita orizzontale mo- 
bile sopra un pernio,® posta sopra il disco 
a poca distanza; w n è I elemento di una 
corrente in un punto qualunque del disco 
che fogge il polo australe; p q è l’elemento 
della corrente nel punto che si avv iciua a 
questo polo. La prima corrente m n essendo 
diretto e la corrente pq inversa, il polo A 
dev’essere olla sinistra della prima, e alla 
destra dell’altra; da che segue che queste 
due correnti tendono ambedue a moverei 
dal centro alla circonferenza nel seuso sup- 
posto al movimento del disco. L azione del- 
l’elemento mn sopra il polo A si riduce ad 
una forza applicala a questo polo, normal- 
mente al piano tn n A, c diretta in modo 
<*he il polo A tende verso la sinistra della 
corrente m «.Questa forza s’innalza dunque 
al disopra del piano m n A, e per conse- 
guenza verse m n a modo, che la sua com- 
ponente orizzonta toè diretta nel senso della 
rotazione del disco. L'azione dell elemento 
p q è pUre applicala in A, norma I mente al 
piano p q A, e diretta in modo che il polo 
A tende verso la sinistra della corrente p q i 
perciò questa nuova forza si abbassa, tende 
al disotto del piano pq A. e s iueiina anco- 
ra verso m n a modo, che la sua componen- 
te orizzontale seguita ad agire nel scuso 
della rotazione del disco. 

Deesi da ciò concludere che 1 azione delle 
correnti che abbiamo chiamale dirette, e 
che si formano sulle parti che si allontana- 
no dai poli, sono attrattive; e ripulsivo 
quelle delle correnti inverse: c poiché le 
prime nascono all’allonianarsi del polo in- 
fluentc c le altre all’ avvicinarsi, uè viene 
che nel movimento relativo dell ago calanu- 
talo e del disco, le parti del disco clic si 
allontanano dai poli oda cui i poli si allon- 
t a □ano’, tendono a trasportarli o a ritenerli, 
ad attrarli in una parola; e che al contra- 
rio tendono a respingerli, l« P arl * che si av- 
vicinano ai poli,o alle quali si avvicinano 
i poli. Cosi dalla reazione del 1 ago sul disco 
si sviluppa una specie di forza ritardatnce 
la quale produce l'effetto che produrrebbe 
un attrito maggiore, una più gronde resi- 
stenza che fosse nel mezzo in cui l ago oscil- 
la. fe facile di ripetere queste considerazioni 
per l’altro polo; e si troverà che le correnti 
prodotte dal polo boreale, dirette dalla cir- 
conferenza al centro nel movimento suppo- 
ste, reagiscono per far rotare 1 ago nello 
Stesso senso incui lo fanno rotafe le correli- 
li sviluppale dall'altro polo. - Egli è inutile 
avvertire, che invertendo la rotazione del 
disco anche l* ago deve invertirsi nel suo 
movimento. Quegli principici mettono uella 




via d’intenJerel principali folti del magne- 
tismo di rotazione : soggetto die è stato 
trattato in modo compiuto dai signori No- 
bili ed Autinori. 

Non ho che ad adoperare una calamita 
piuttosto forte per provarvi facilmente la 
rotazione delle correnti sul disco rotante. 
Se fo rotare il disco di rame 194; fra 
i due poli A lidi una forte calamita a ferro 
di cavallo, tenendo in a eh applicati i due 
estremi del galvanotnelro, m’accorgo presto 
che nel disco si formano delle correliti, di- 
rette dal centro alia circonferenza o inver- 
samente, secondo il senso della rotazione: 
queste correnti si formano nello stesso senso* 
applicando il filo a del galvanomctro avanti 
o prima che il disco,secoudo il senso del suo 
movimento, passi fra i poli. L'esperienza si 
fa amalgamando il disco c le estremili o 
capi del galvanomctro. Variando l’esperi- 
mento, applicando in diversi punti gli scan- 
dagli galvanometrici , si riesce a stabilire 
sperimentalmente lutti gli clementi neces- 
sari a dare la teoria compiuta dei fenomeni 
scoperti da Arago. Sperimentando nel modo 
che vedete , cioè lenendo il disco fra i duo 
poli della calamitaa ferro di cavallo, si for- 
mano sulle due facce del disco rotante delle 
correnti paralellc , dirette dal centro alla 
circonferenza o in versa mente, secondo il sen- 
so in cui si fo la rotazione. Nell'apparecchio 
d'Arago le influenze dei poli fanno nascere 
delle correnti opposte sulle due metà del 
disco, cioè delle correnti elle tendono verso 
il centro presso il polo australe e delle cor- 
renti che si dirigonoalla circonferenza pres- 
so il polo boreale. Nobili ed Antinori han- 
no statuii io, per mezzo di sperimenti, re- 
sistenza di queste correnti eosi dirette. 

Anche il magnetismo, ole correnti della 
terra , producono azioni analoghe a qucfle 
delle calamite sui dischi rotanti. Si trovano 
infatti delle conditi sviluppale sul disco 
che rota in piani più o menu inclinali al 
meridiano magnetico. 

Aggiungerò ancora che se si adoprano r 
ciiiudri elettro dinamici percorsi dallecor- 
renti, in luogo delle calamite, si sviluppa- 
no sul disco effetti simili. In somma, dopo 
fiòche a bivi a ni detto, nonv'è fenomeno 
delle caiamite che non debba prodursi an- 
che dai cilindri elettro-dinamici. 

Vi darò per ultimo a conoscere comeque- 
sti fenomeni del magnetismo di movimento 
scoperti da Arago, e oggi riconosciuti per 
effetti d’induzione, si sieno veduti da Bar- 
low iu un caso particolare, che merita d'es- 
ser citato. Esso fa rotare una bomba di fer- 
ro di ti pollici di diametro con uua velocità 
d i 720 giri per seconda; avvicina nello stes- 
so tempo un ago calamitato reso asiatico ai 



diversi punti della bomba rotante. Iu tutte 
le direzioni dell'asse di rotazione, in tutti 
gli azzimulti, lacstrcmità nord dell’ago e 
attraila se la bomba ruota verso l'ago, ed è 
respinta nel caso contrario. Il massimo ef- 
fetto ha luogo all'equatore, il minimo ai po- 
li di rotazione. 

Questi fenomeni sono senza dubbio il ri- 
suliato dell’azione induttiva del magnetismo 
o delle correnti elettriche della terra. 

Faraday ha verificalo l’esistenza di que- 
ste correuli sopra un disco che ruota iutor- 
nu ad una liuea perpendicolare al suo pia- 
uo, alla linea d’iucl inazione è ai meridiano 
magnetico. 

In un globo rotante le correnti si svilup- 
pano egualmente, c sono dirette secondo i 
meridiani; q ucste correnti souo sempre per- 
pendicolari alla direzione del movimento. 

E qui mi è duopo chiamare la vostra at- 
tenzione sopra una conseguenza generale , 
diesi deduce necessariamente da tulli i fat- 
ti dell'induzione elettro-dina mira che vi ho 
«sposto, ed è che non si può concepire un 
movimento qualunque in un corpo condut- 
tore, seuza che vi 6i sviluppino correlili 
elettriche o per l’ influenza ilei corpi cala- 
mitati che ci circondano, o per F iuflueuza 
del maguclismo terrestre. 

Nou si tratta che d'avere dei gnlvanoine- 
tri mollo delicati, per assicurare che il seni - 
plìce spostamento d'un filo metallico unito 
ai capi del filo galvanometro, basta a sve- 
gliarvi uua corrente. Non posso tacervi , a 
propositodel magnetismo di rotazione e del- 
la spiegazione che se ite è data ricorrendo 
ali induzione elettro magnetica, clic l’espe- 
rienza dei sig. tfoldal fa nascere qualche 
dubbio su questa spiegazinue. Cessa, secon- 
do esso, l’ago di deviare e muoversi seguen- 
do ildisco metallico rota nte se questue d’ac- 
cia jo, e tanto più I effettuò grande, quanto 
più è maggiore la sua proprietà coercitiva- 

lln altro fenomeno, dipenderne ila quelli 
d’, induzione che abbiamo studiato, è I’ au- 
mento prodotlonella scintilla che si ha chiu- 
dendo o interrompendo il circuito di una 
Pila, secondo la forma e la lunghezza del 
circuito; Abbiamo visto clic se si chiude il 
circuhodi una sola coppia nou molto este- 
sa, appena si ba scintilla : tiri po’ più sen- 
sibile è il fenomeuuallorcbè il circuito s’in- 
terrompe. Ma è ben curioso a vedersi che 
agendo colla stessa pila, la scintilla d iviene 
infinitamente più grande all’interronipersi 
dei circuito , se in questo stesso circuito 
s'introduce un lungo filo di rame piegato a 
spirale; e che l’ effetto è anche maggiore se 
la spirale adoperala contiene un cilindro di 
ferro dolce ocH’intcrno, a modo da divenire 
calamita lemporaria mentre la corrente vi 
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possa. Nel tempo che la scintilla all’ inter- 
rompersi del circuito È rosi accresciuta dal- 
l'aggiunta della spirale, lo è egualmente la 
commozione che se ne prova nello stesso 
istante tenendo Colle mani intimidite i duo 
capi di una interruzione qualunque del cir- 
cuito. 

Questo fatto, scoperto da Jenkins, è sta- 
to analizzato e studiato da Faraday. Ado- 
perando un tal circuito con spirale e cala- 
mita lemporaria, il Cav. Anlinori Ita potuto 
trarre la scintilla dalla corrente termo elet- 
trica; e un apparecchio costruito sopra que- 
sti stessi principj mi ha servito ad ottenere 
la scintilla nella scarica della torpedine. 

Allorché si considera che questi fenome- 
ni si ottengono introducendo nel circuito un 
filo piegato a spirale, o meglio una spirale 
col cilindro di ferro dolce o con un fascio di 
fili di ferro nell’interno , mentre mancano 
adoperando un filo egualmente fungo non 
piegato a spirale, è impossibile di non at- 
tribuirli a correnti d'induzione che si pro- 
ducono nello stesso conduttore in cui passa 
la corrente della pila. Nel primo istante in 
cui si chiudali I circuito la corrente indotta 
è nel senso opposto della corrente principa- 
le , e si forma nel filo stesso perchè monca 
un altro conduttore o circuito prossimo su 
cui possa formarsi. Di fatti se si compone 
una spirale con due fili volgendoli sopra un 
cilindro di cartone, si trova che faceudo pas- 
sare una corrente in uno dei fili, mentre le 
estremità dell' altro filo sono unite a modo 
da formare un circuito chiuso , non si ha 
aumento nè di scintilla nè di commozione 
facendo cessare la corrente: invece si ha 
questo aumento , quando lasciando aperto 
il circuito secondario , ossia non riunendo 
le due estremità dell’altro filo, si fa passa- 
re la stessa corrente di prima per l'altra spi- 
rale- In questo secondocaso la correnlcd'in- 
durione non può formarsi sul circuito pros- 
simo, e si forma perciò sopra lo stesso suo 
circuito. Faraday ha provato a chiudere il 
cicuitod’una pila con un lungo filo ripie- 
gandolo in due parti eguali , e lenendole 
prossime e paralcllo. In questo modo man- 
cava la scintilla , che egli aveva all’ aprire 
del circuito quando il filo era tenuto diste- 
so. Faraday attribuisce questa differenza al 
distruggersi delle induzioni reciproche del- 
le due parti del filo. E quanto all’ effetto 
maggiore che si ha all’ aprire del circuito, 
ci lo spiega dicendo che in questo caso la 
corrente d'induziooe è diretta, come già ab- 
biamo visto, nell'islesso senso della corren- 
te primitiva o imlucenleie mancate l’effeltd 
al chiudere del circuito perchè in quest' i- 
siaule la corrente indotta è inversa della 
corrente primitiva. 


Altrla ha provato eoH’esperlmenlo resi- 
stenza di quest’induzione della corrente so- 
pra sè medesima. Si prenda una spirale di 
filo grosso, nella quale circoli la corrente 
d’una pila a forza costante. Si faccia una 
derivazione in un punto del circuito della 
spirale prossimo a’suoi rapi in contatto coi 
poli della pila: questa derivazione farciasi 
con un filo assai sottile, e si pieghi una 
parte di questo filo a spirale cilindrica, in 
cui s' introduce un ago d’ accia jo. Per la 
grande resistenza del filo sottile non vi pas- 
sa tanta corrente nel magnetizzare l’ago. Ma 
se il cirrn ilo della grossa spirale è interrot- 
to, si magnetizza subito I ago che è nel cir- 
cnit o derivato, indicando una corrente che 
circolò in senso contrario di’quello della pi- 
la. Questa corrente è di certo la corrente in- 
dotta sul filo stesso, delta extra-corrente. 

fili cITctti della scossa o delle scintille , 
che si hanno all’ aprirsi o al chiudersi del 
circuito, sono grandemente accresciuti ag- 
giungendo ad esso delle spirali pili o meno 
lunghe , e soprattutto mettendo in queste 
dei fili 0 dei fasci di filo di ferro. 

Masson e Breguet con una spirale di mol- 
te cenlinaja di metri ottenevano delle scin- 
tille come da una batteria di Leida. 

L’ apparecchio oggi generalmente usato 
per dare le commozioni elettriche ai malati 
c costruito sopra 'questo principio dell'citra- 
corrente. Consiste in una pila di Danieli di 
C od 8 elementi, nel cui circuito c una spi- 
rale di molti giri a filo di rame sottile, e 
nelFinterno della quale v’e un fascio di fili 
di ferro. Si tengonocollemanidue punti del 
filo in cui il circuito è interrotto. Onde otte- 
nere poi che il circuito s’aprà e si chiuda da 
sè, èsaldnlo un pezzetto di ferro ad un al- 
tro punto del circuito ov'è un'interruzione. 
Il pezzo di ferro è tenuto in posizione da una 
molla, e toccando l’altra estremità del filo 
il circuito è stabilito. Ma in quel momento 
stesso il pezzetto di ferro è staccato dalla 
suo posizione essendo attratto dal fascio dei 
(Ili di Terrò contenuti nella spirale, che di- 
vengono magnetizzati, ed in questa guisa il 
circuito è interrotto: allora la molla respin- 
ge il ferro al suo posto cessando d esser at- 
tratto.e cosi il circuito è ristabilito. L’inge- 
gnoso condensatore elettro-chimico di De 
la Rive è fondalosopra questo stesso princi- 
pio. La corrente di una sola coppia produ- 
ce una corrente d’ induzione, che per il di- 
sponimento dell'apparccrhinsi fa circolare 
nel senso stesso della corrente della pila. 
Le chiusure c le aperture del circuitosi ot- 
tengono col solito mezzo del pezzo di ferro 
clic fa parte del circuito, e che ora èattrat- 
to ora no dal cilindro di ferro della spirale. 
Aggiungendo l'exira-corrcnlc alla correu- 
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te primitiva , anche questa dovala ad una 
coppia sola, diviene capace di effetti chimi- 
ci assai grandi. 

Resta a far parola intorno alla lodurione 
della scarica della bottiglia. Questa indù- 
rione, che chiamerò d’ora innanzi elettro- 
statica, si osserva assai bette colle solitespl- 
rali piane ( Fig. 204 ). Si posa nna spirale 
piana sopra un'altra, i dite capi della quale 
sono uniti ai eapi riel gaUanometro: si frap- 
pone fra le due spirali una lamina sottile di 
vetro perché non vi sia scarica diretta at- 
traverso alle due spirali , e si fa passare la 
scarica di una batteria per il filo della pri- 
ma spirale. Uno de' suoi capi comunica col- 
l’armatura esterna, e l’altro legato alio sca- 
ricatore si porla all armatura interna. Nel- 
l'atto della scarica si ha nell’ago una devia- 
zione sensibilissima, che è di t “a 20" con 
nove bocce di media geandezza , cariche a 
20° dell’elettroscopio quadrante e col gal- 
vanometro delle correnti termo-elettriche. 
Ogni spirale è fatta di circa 22 metri di filo 
di rame di mezzo millimetro di diametro. 
La corrente imbtlta che si ottiene in questo 
caso, è diretta nello ttesso sento della sca- 
rica della batteria. Se invece di riunire i ca- 
pi della spirale indotta ai capi del galvaoo- 
metro si tengono a poca distanza, si ha ima 
brillante scintilla d’induzione nell’alto del- 
la scarica. Questa scintilla è tanto grande, 
anche con una sola bottiglia e poco carica, 
da fare il foro nella carta. Laonde io mi so- 
no valso di questo effetto per riconoscere il 
senso della corrente o scarica indotta; e co- 
si ho sempre trovato che quando il circuito 
secondario è interrotto in modo da averne 
scintilla, la posizione dei foro fatto da 
questa uclla carta traversata, indica chela 
scarica o corrente indotta è diretta in senso 
contrario della scarica indecente della bot- 
tiglia. Aggiungendo altre spirali ho fatto in 
modo che la corrente indotta nella prima 
spirale, dalla scarica, circolando in un’altra 
spirale, possa agire sopra una terza spirale 
e svilupparvi sopra una corrente indotta, 
che diviene cosi indotta d indona. Ho con 
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altre coppie di spirali slmili ripeto!.: que- 
ste disposizion i sino ad avere nna ter- 
za e una quarta induzione ( FiB. 204 1. Gli 
effetti sull'ago del ga li a nomet ro , benché 
minori di quelli della prima induzione, ri- 
mangono tuttavia ben inarcati ; interrom- 
pendo i circoiti, le scintille delle correnti 
di seconda , terza , c quarta induzione son 
forti, e ancora capaccdi forare la carta.Bc- 
co la legge generale di queste induzioni : 
allorché il circuito indurente e l' indotto so- 
no tutti due chiusi , la corrente indotta i 
inversa delVinduc ente ; ed é egualmente in- 
versa, se ambidue sono aperti a modo da 
avere scintilla in tutti due. Se poi uno dei 
circuiti, qual che si ria, indotto o induren- 
te, è chiuso, e l'altro interrotto a modo da 
avere scintilla, la corrente indotta é diretta 
nello stesso senso della corrente indurente. 
È inutile di ripetervi ch’io stabilisco la di- 
rezione della corrente nel caso del circuito 
interrotto per mezzo della posizione del foro 
che fa la scintilla nella carta, rispetto alle 
due punte o ostremitò dcll’interruzione:“ri- 
cordalevi che il foro si fa costantemente 
sulla punta che comunica coll’ armatura 
esterna o negativa. Se il circuito i chiuso , 
la direzione è indicata dalla deviazione del 
galvanomctro. 

Tenendo colle mani i capi della spiralo 
indotta, provo nell’atto della scarica una 
forte commozione. 

Quando chiudo questa spirale con una 
piccola spirale cilindrica entro cui intro- 
duco un ago d'acciajo o un filo di ferro dol- 
ce, l’uno è magnetizzato permanentemente, 
e l'altro lo è pel tempo che passa la cor- 
rente. 

Infine se interpongo fra le due spirali 
nna lamina metallica alquanto grossa, s’in- 
deboliscono assai , o cessano affatto i segni 
dell’induzione elettro-statica. È nulla inve- 
ce l'influenza di una lamina coibente in- 
terposta. L’effetto delle lamine interposte 
si deve alla stessa cagione da noi attribui- 
tale allorché parlammo dell’ induzione elet- 
tro-dinamica. 


LEZIONE LXIII. 


Azione generale della calamita. 


Il soggetto della presente lezione è dive- 
nuto in quest’ultimi tempi di tanta impor- 
tanza, che non posso astenermi doll’cspor- 
velo con nna sufficiente estensione, e meglio 
che potrò- 

Coulomb fece il primo oscillare degli aghi 
Finalmente lunghi c pesanti di diversi me- 
talli, ora in mezzo ora loutauo ai due poli 


di nna forte cslam ila, e trovò che nel primo 
caso questi aghi facevano uno stesso nume- 
ro di oscillazioni in un diverso tempo, lo 
che non era quando gli aghi non sentivano 
l'azione della calamita. Da ciò’egli dedusse 
il diverso momento di forza magnetica per 
ciascuno di questi metalli, che trovò essere 
espres so dai numeri seguenti. 
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Per l’oro. . . • 

» l'argento. . . 

» il piombo. • 

» il rame. . . 

» lo slagno. . . 


3.00 
3.80 
4,07 

3.00 
4,21. 


In seguito di questi risultali cercò Cou- 
lomb di determinare se tali differenze potc- 
\ ano interpretarsi con piccole quantità di 
ferro contenute in quei metalli, e qual era 
questa quantità necessaria a produrle. Do- 
po aver preparato dell’ argento purissimo , 
che chimicamente non conteneva tracce di 
ferro, trovò che anche quel metallo soffriva 
V influenza della calamita. Formò allora 
questo Fisico tre cilindri con tre miscugli 
di cera e limatura di ferro, in tre diverse 
proporzioni di t/i 1/8 1/10 di limatura ri- 
spetto al peso della cera , tutti però egual- 
mente lunghi e pesanti. Fatti oscillare que- 
sti aghi fra’ poli della calamita e contate lo 
oscillazioni fatte in uno stesso tempo .trovò 
clic l’azione magnetica era proporzionalo 
alla quantità della limatura: dalla quale 
esperienza c da altre ancora di simil genero 
concluse, che la quautilàdi ferro sufficien- 
te a spiegare i risultati ottenuti nella pri- 
ma esperienza poteva essere tanto piccula , 
da non farsi manifesta colle chimiche rea- 
zioni. Lo stesso Fisico trovò che la maggior 
parte delle sostanze animali e vegetabili 
sentivano l'influenza delle forti caiamite. 

Il sig. Edmondo Becquerel nel ritornare 
recentemente sopra questo soggetto confer- 
mò i risultati di Coulomb, trovando che 
tulli i metalli , e specialmente le rocce, i 
minerali cristallizzati c le materie organi- 
che, sentono l’azione del magnetismo. Se- 
condo questo Fisico tale azione suderebbe 
diminuendo a misura che qnei corpi si spo- 
gliano del ferro, c basterebbe a spiegarla , 
nel maggior numero dei rasi, una quantità 
di ferro clic fosse la milionesima parte del 
peso dell’ago sperimentalo. 

Quest’azione generale del magnetismo era 
anrhe dimostrata da alcune esperienze d’A- 
rago c di Hansteen, fatte a proposito della 
scoperta del magnetismo di rotazione di cui 
già parlammo. Facendo oscillare un ago so- 
pra lamine di sostanze diverse, c contando 
il numero delle oscillazioni che si facevano 
in ogni caso perché la loro ampiezza si ri- 
ducesse da 43" a 10°, si trovarono dei nu- 
meri assai diversi fra loro. Ilaldal ha ripe- 
tuto e confermalo recentemente questo me- 
desimo risultato. Finalmente il sig. Bro- 
glici in quest’ ultimi tempi ha trovato cho 
la corrente d’indozionc di una macchina e- 
leltro magnetica è diversa mettendo peron- 
i-ora delle lamine di eguali dimensioni e di 
diversi metalli. Separalo i I ferro , questa 


correnle.è massima colla lamina d'argento 
e minima con quello di bismuto. Mutiamo 
qui l’accordo rimarchevole fra questo risul- 
tato e quelli trovali da Buhbage e da ller- 
scbcll, nel paragonare fra loro i mov imenti 
dei diversi metalli sospesi sopra una cala- 
mita rotante. 

Dall’insieme di questi fatti già siscorge, 
che un’azione C esercitala dalla calamita so- 
pra corpi non magnetici. Bocquerell cercò 
di determinare la natura di quest’azione, c 
scuoprl che aghi falli di tritossido dà ferro, 
di legno, di gomma-lacca venendo sospesi 
ad un (ilo di seta fra i due poli di una cala- 
mila, anzi che mettersi nella linea dei poli 
si dispongono costantemente in una posi- 
zione normale olla calamita. Questo fallo , 
citato ultimamente onde provare qual era 
la natura di quest’azione generale del ma- 
gnetismo, deve intendersi senza ricorrere a 
quest’azione. Ilaldal feeedei cilindri di car- 
ta, che empi d’un miscuglio di limatura di 
ferro c di sabbia, c li sospese fra i poli d u- 
na calamita temporaria. Allorché quei c.- 
liudri si componevano d’un miscuglio in cui 
abbondava la limatura , essi si mettevano 
nella linea dei poli come un ago di ferro ; 
a misuro che la quantità di limatura dimi- 
nuiva, essi si ponevano perpcndicolarmeule 
alla medesima linea. Questo stesso fallo 
può facilmente vedersi facendo l'ago con un 
cilindro di cera, c fissandovi sopra dei pic- 
coli parallelepipedi di ferro dolce. Allor- 
quando essi erano mollo vicini , quasi ila 
toccarsi, l’ago si disponeva nella linea dei 
poli; mentre si metteva perpendicolarmen- 
le a questa linea nel esso contrario, cioè 
quando erano fra loro lontani. Tal differenza 
deve intendersi considerando ora 1’ aziono 
isolala dei pezzetti di ferro nel caso iu cui 
son luntani, ora l’azione loro reciproca cho 
porta i poli del sistema alle estremità del 
cilindro, nel caso iu cui i pezzetti silccaiio. 

Il primo fatto che veramente svela l’a- 
zione distinta del magnetismo su lutti i 
corpi, è quello notato per la prima volta da 
Lcbaillif, Saigey, c Seebeck. Questi Fisici 
videro che avvicinando un pezzo di hisuiti- 
lo, d’antimonio, di legno, di vetro ad un ago 
calamitato estremamente mobile, l’ago era 
respinto; mentre col ferro, coll’argento, col 
nikel col’croino era attratto. Questa opposi- 
zione d’effetti dimostrava un'azione distin- 
ta , c non anrhe intraveduta , del magne- 
tismo. Dobbiamo ai celebri lavori di Fara- 
day, che posso ad esporvi, l’avere stabilito 
scientificamente la natura di quest’azione. 

L’apparecchio adoperato da questo illu- 
stre Fisico consiste in una calamita tempo- 
raria a ferro di cavallo, lunga Iti pollici e 
di quasi quattro di diametro, circondala da 
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una spirale di un grosso filo di rame lungo 
522 piedi: la corrente adoperata veniva da 
una pila di Grove di dieci elementi. I corpi 
erano assoggettati all'esperienza sospenden- 
doli ad nn lungo filo sottile d'argento o di 
seta. Infine un cilindro di vetro aperto alle 
due estremità serviva ad impedire che le 
agitazi onj dell'aria movessero il sistema so- 
speso. Vi dirò aucora, prima d’ esporvi i 
risultali delle esperienze, che Faraday chia- 
ma linea assiale la retta Tra i due poli, ed 
equatoriale la uormale condotta pel ceutro 
della linea polare. 

Comioccrò prima da dirvi chei corpi as- 
soggettati all'azione della calamita avevano 
la torma o di un parallelepipedo o d’un ci- 
lindro, celie generalmente si sospendevano 
in modo, che il loro centro di sospeusiouo 
cadesse in mezzo ai due poli. 

Fra i metalli, trovò Faraday che si di- 
sponevano in presenza della calamita come 
il ferro, cioè nella linea assiale, il manga- 
nese, il carie, il cromo, il titano, il nikel, 
il cobalto, il platino, il palladio e l'osmio. 
Questi metalli furono tutti assoggettati al- 
l'esperimento anche riscaldati a forti tem- 
perature. Non vi fu differenza alcuna nei 
risultati; il filo di ferro riscaldato a rosso 
stette fermo nella linea dei poli.c sola mento 
le oscillazioni divennero meno rapide per 
quest’istante: quando fu raffreddato, le pro- 
prietà ritornarono in egual grado di prima. 

Oltre a questi metalli, che chiameremo 
d'ora innanzi magnetici, Faraday ha trovalo 
che lo sono ancora tutte le loro combinazio- 
ni: cosi gli ossidi, i sali, i cloruri di ferro, 
nikel, cobalto cc. son tulli magnetici: lutti 
sospesi entro tubetti fra i poli della cala- 
mita temporaria, si dispongono nella linea 
dei poli. Faraday ha preparato delle solu- 
zioni diversamente cariche di solfalo dì fer- 
ro; poste in tubetti sospesi fra i poli, ha 
visto tutte queste soluzioni mettersi nella 
linea dei poli e mostrare un potere magne- 
tico proporzionale alla quantità di solrato 
della loro soluzione. 

Tutti i corpi magnetici di cui abbiamo 
parlato sin qui, oltre alla proprietà che pre- 
sentano di disporsi nella linea dei poli al- 
lorché hanno la forma di parallelepipedi o 
di ciliudri, e sono sospesi fra i poli, si di 
stingono pure per un altro carattere, quello 
cioè dell'attrazione fra essi e la calamita, 
dai metalli ed altri corpi che poi studiere- 
mo, e che non sono magnetici come il ferro. 

Tutti i metalli e corpi magnetici, di qua 
lunque forma siano, cubi, sferette, cilindri 
cc., avvicinali ai poli della calamita essendo 
sospesi, sono attraiti, e questo a qualunque 
dei poli.Quesl'attrazione si manifesta assai 
facilmente: è il fatto primo delle caiamite. 
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Ricordatevi che spargendo della limatura 
di ferro sopra una carta tenuta sui poli di 
una calamita, la limatura si dispuncin lince 
che rannoda un polo all’altro, e si dissero 
linee magnetiche. Questa proprietà è mani- 
festata da tutti i metalli dicui abbiamo par- 
lato c dai loro composti. 

Aggiungeremo di più, che nel caso dei 
corpi magnetici di forma parallclcpipcda o 
cilindrica soggetti all'azione della calamita, 
ognuna delle estremità del corpo assogget- 
tato all'esperienza è attratta dal polo della 
calamita sopra cui si è fissalo, o, in altri 
termini, il corpo ha acquistato due poli che 
rolla nota legge agiscono sui poli della ca- 
lamita. Questi poli sono perduti, come qua- 
lunque azione magnetica, al momento in cui 
cessa di agire la calamita: ciò che spiega 
perchè un pezzetto di questi corpi, sospeso 
ora di faccia all'unoor all'altro dei due poli, 
sia sempre attratto: si detc ammettere che 
in ambi I casi il pezzetto si magnetizza e 
prende i poli, e il punto attratto che tocca 
il polo della calamita è un polo di nome 
contrario a quello della calamita. Questo 
stalo magnetico cessa tolta I’ azione della 
calamita; e se il pezzetto è portato di faccia 
all’altro polo, è di nuovo attratto e forse in 
quel ponto stesso ove era attratto dall’altro 
cssendovisi però generalo, nel secondo caso, 
un polo di nome contrario. 

Definita cosi I’ azione della calamita sui 
corpi magnetici, veggiamo ora cosa ha tro- 
vato Faraday agendo sopra altri non maguo- 
tici. 

Un numero grandissimo di corpi, presi 
fra i metalli, le rocce, le sostanze organiche 
e I gas, fu assoggettata all'azione della ca- 
lamita. 

Un certo -numero fra questi, il maggiore, 
mostrò di esser soggetto ad un' azione co- 
stante c determinata: questi corpi furono 
chiamati da Faraday corpi diamagnelieì : il 
resto dei corpi fra i quali 1 gas principal- 
mente non mostrarono alcun fenohicno, ap- 
parvero indifferenti all’ aziouc del magne- 
tismo. 

Quali sono i fenomeni dei corpi diama- 
gnetici in presenza della calamita? 

Sospendendo questi corpi colla forma di 
parallelepipedi o di cilindri fra i poli della 
calamita, le due estremità dei cilindri si 
veggono indifierenlcmenlo respinte dai due 
poli, per cui si fissauo stabilmente nella 
1 inea equatoriale normale alla linea dei poli. 
Ne viene da ciò, che il corpo una volta fis- 
sato nella linea equatoriale, vi rimane, co- 
me lo mostra l’esperienza, anche inverten- 
do la d irezionc della corrente c quindi ro- 
vesciando il nome dei poli. Vcdcsi pure che 
respinto il cilindro diawagnelieoe gualmcu- 
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te tini due poli per ognuna delle sue estre- 
mili», può esso avere una posizione d’equi- 
librio instabile, che è quella della linea as- 
siale o dei poli. Per poco però che si scosti 
da questa, corre a (issarsi nella linea equa- 
toriale. 

Quest'azione singolare dei corpi diama- 
gnetici non può dunque confondersi con 
quella dei corpi magnetici, non essendovi 
in essa segno di polaritò. 

Il carattere dcll'aiione diamagnetica divie- 
ne anche pii» distinto da quellodei corpi ma- 
gnetici, se si fa agire la calamita sopracubel- 
ti, o palline o pezzetti qualunqnc di questi 
corpi. Essi sono costantemente rcspiuli dal 
polo, e ciò qualunque egli sia. Se si sparge 
la polvere di un corpo diamagnetico sopra 
una carta tenuta sul polo di una calamita o 
si agita leggermente la carta, vedesi la pol- 
vere respinta dall’orlo dei poli, e ivi dise- 
gnarsi una linea senza polvere. Agendo con 
calamite assai forti si formano in tal modo 
delle linee circolari intorno al polo, c la 
polvere è respinta da tutta la superficie del 
polo. Facendo terminare i poli in punte, la 
polvere i respinta dalla puuta lasciandovi 
uno spazio circolare bianco, che apparisce 
moversi sulla carta movendo il polo. 

Posizione assiale, polarità, attrazione co- 
stante dai poli di una calamita; ecco i ca- 
ratteri detrazione magnetica. Posizione e- 
quatoriale, ninna polarità, repulsione dai 
poli; ecco quelli dell’ azione diamagnetica. 
Questi caratteri sono ben distinti fra I’ un 
niodocl'allro d'agire della calamilatappa- 
riscoho in qualche maniera opposti. 

Si ebbe di certo poca ragione di spiegar- 
si l’azione diamagnetica supponendola un 
caso di magnetismo trasverso, come già vi 
diremmo. 

Eccovi i nomi dei metalli diamagneliei, 
disposti nell’ordine di grado con cui sem- 
brano agire sotto la calamita: bismuto, an- 
timonio, zinco, stagno , mercurio , rame, 
oro, piombo. 

Fra i corpi cristallizzati, Faraday trovò 
diamagnetici i scgucnlhcristallo di monte, 
solfato di calce, barile, soda, potassa, ma- 
gnesia, allume, idroclorato d ammoniaca, 
sai marino, spalo d'Islanda, acido tartarico. 

Infine anche diamagneliei si mostrorono 
l’alcool, l’acqua, l'etere, gli acidi nitrico, 
solforico, idroclorico, le soluzioni alcaline, 
il fosforo, la resina, lo zolfo, lo spermaceti, 
la cera, l'olio d’ uliva c di trementina, lo 
xucchcro, il sego, l’avorio, il sangue , la 
mela, il pane, il moulone secco e fresco, la 
gomma, il vetro, il cristallo e il vetro po- 
sante (silico-boralo di piombo). 

Tutti i gas si mostrarono indiOTcrcuU al- 
l’azione della calamita. 


Scorgerete facilmete tutta l'importanza 
di questa scoperta di Faraday, la quale se- 
condo ogni probabilità nou larderà ad esser 
seguila da altre, che devono meglio definire 
la natura dell’azione diamagnetica. 

Ignoriamo ancora cou qual legge quesl’a- 
ziune varii colle distanze; come sia o possa 
essere modilìcala da altri agenti; in qual 
grado sia posseduta dai varj corpi; se que- 
sta possa (issarsi nei corpi come la proprie- 
tà magnetica, e quale sia l’azione reciproca 
fra i corpi diamaguetici: è questo un vasto 
e ricco campo di ricerche. 

Quale l'Ila trovata Faraday.l’azione della 
calamita si presenta come un’azione gene- 
rale, analoga all'attrazione universale. 

Non voglio astenermi dal farvi avvertire, 
che c impossibile di spiegarsi i fatti dei 
corpi diamagneliei considerandoli dovuti 
all’ induzione elettromagnetica. Come tali 
nou si produrrebbero mai che al principio 
e alla liue della magnetizzazione: come tali 
converrebbe supporre che le correnti indot- 
te generale dalla calamita nel ferro c nel 
bismuto avessero una direzione contraria, 
ciò clic non è confermato dall esperienza. 

Poteva dubitarsi che i gas non fossero 
corpi neutri, e ebe anzi fossero corpi più 
magnetici de’ diamagneliei, supposti ma- 
gnetici ucl miuor grado possibile. In que- 
sto caso si sarebbe potuto iulcndere i feno- 
meni dei corpi diamagneticiqinimaginatcv i 
infatti un cubo di bismuto sospeso in mez- 
zo all'aria. Supponete che l'aria in cui è im- 
merso sia più di esso attratta dalla calami- 
ta: è chiaro che il bismuto apparirà rispin- 

10 dalla calamita. Infatti se un tubo di ve- 
tro sospeso e pieno di una certa soluzione 
di ferro s’accosta alla calamita essendo im- 
merso in una soluzione di ferro più satura, 

11 tubo apparirà respinto e dinmagnetico: 
sarebbe al contrario invertendo la posizione 
delle due soluzioni. Ma un'esperienza fatta 
da Faraday, e chcbo ripetuto più volle con 
molta cura, ci toglie d’iuganuo: i movimen- 
ti dei corpi diamagneliei iu presenza dello 
calamite avvengono ucl vuoto come nell’aria. 

Siamo dunque siti qui nell'impossibilità 
d’interpretare i fenomeni dei corpi diama- 
gneliei, e solamente possiamo sperare di 
esser condotti ad intenderli da nuove sco- 
perte. 

Terminerò questa lezione esponendovi 
due fatti di natura assai diversa, ma che 
peraltro dimostrano questa stessa azione 
generale del magnetismo di cui vi parlai. 

Il più brillante di questi falli è quello 
dovuto pure al genio di Faraday, c da esso 
auuunzialo col titolo di tnat/nilizzaziont 
della luce c d illuminazione delle lince di 
fursa tmufuciica. 


Nelle lezioni sulla Luce vedremo che un 
raggio luminoso , per certe azioni a cui è 
assoggettato, acquista delle proprietà diver- 
se da quelle d’ un raggio lumiuoso ordina- 
rio: per queste proprietà dicesi polarizzalo ; 
nel qual caso esiste un piano condotto per 
il suo asse, tale, che non è più indifferente 
perchè traversi certi corpi trasparenti, per- 
chè si rifletta sopra altri , che esso raggio 
incontri quei corpi aventi questo piano in 
una posiziono qualunque rispetto al piano 
in cui deve trasmettersi o esser riflesso. 

Un raggio luminoso che viene dal sole 
o da una fiamma e che attraversa un tale 
apparecchio d'ottica, detto prisma di Nicod, 
dicesi polarizzalo , ed ba quindi acquistato 
quel piano detto di polarizzazione, e con es- 
so delle nuove proprietà. Presento a questo 
raggio polarizzato un altro prisma di Ni- 
cod, che suppongo (issato al centro di un 
circolo graduato e mobile intorno a questo 
ceotro. 

Guardando il raggio polarizzato attra- 
verso a questo secondo prisma nel tempo 
che lo giro, trovo che in alcune posizioni 
del prisma che fo girare, il raggio di luce 
è trasmesso , e che iu altre intermedie a 
quelle il raggio non passa. La graduazione 
di questo circolo è fatta in modo, che lo 
«ero coincide con un punto fisso ai momen- 
to in cui il raggio 6 totalmente estinto, o 
che la sua luce è la meno intensa possibile. 
Il raggio polarizzato dal primo prisma è 
giunto al secondo traversando l'aria: qua- 
lunque altro pus avrebbe agito come I ’ aria, 
ossia i risultati sarebbero stali i medesimi .- 
luche lamine di vetro o di cristallo piti o 
meno grosse, strati d'acqua , d’alcool , d’e- 
tere , avrebbero egualmente agito. Non è 
però cosi di tutti i corpi. Arago scopri il 
primo che lamine di quarzo messe fra i due 
prismi cangiavano le apparenze. Se prima 
che la lamina di quarzo fosse interposta, il 
raggio, per la posizione dei due prismi di 
Nicod, era estinto, non lo era più, messa la 
lamina di quarzo. Questa latnioa , si dice 
nel trattalo della Luce , cangia , devia, fa 
rotare il piano di polarizzazione del raggio. 
Biol trovò che questo potere rotatorio ap- 
parteneva a molti liquidi e anche a dei gas. 

Queste cose premesse , eccovi l’esperienza 
di Faraday. Un faggio di luce traversa un 
primo prisma di Nicod, e cosi diviene pola-* 
rizzalo fra questo prisma e il secondo , che 
•licesi analizzatore , il raggio incontra un 
parallelepipedo di vetro pesante [ sàlico bo- 
ralo di piombo ], tagliato con facce paral- 
lele c ben pulite. I fenomeni si presentano 
come se. il vetro uou vi fosse : supponendo 
m aver disposta i' esperienza in modo , che 
per la posizione del secondo prisma il rag- 
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gio sia estinto , s’nccosti una calamita lein- 
poraria al parallelepipedo di vetro in ma- 
niera che la linea dei poli si trovi sulla di- 
rezione del raggio , e si chiuda il circui- 
to. All’istante il raggio laminoso apparirà, 
e durerà luminoso per tutto il tempo che la 
corrente passa. Basterà di chiudere ed aprire 
snccessivameute il circuito , per assicurarsi 
che il raggio diviene ora visibile ora no, 
secondo che la corrente passa o non passa. 
Questa esperienza riesce egualmente bene 
usando varj liquidi , o altri solidi diafani 
in luogo del vetro pesante. La miglior forma 
da darsi all'apparecchio è quella immagina- 
ta da Rumknrf. Due cilindri di ferro dolco 
sono nel loro asse forati iu modo, che mon- 
tati sopra un piede comune , un raggio lu- 
minoso che sia di contro ai foro di uno dei 
cilindri traversi questo e passi per il foro 



dell’ altro. Un prisma di Nicod è fissato ia- 
naozi ai fori esterni dei due prismi: uno 
polarizza il raggio , e l'altro I' analizza. Il 
corpo che si assoggetta all’azione della ca- 
lamita è posto fra i due cilindri sulla via 
del raggio : infine intorno ai due cilindri si 
avvolge una spirale di (ilo di rame coperto 
di seta , che si mette in comunicazione coi 
reofori d'una pilo. 

Se si fa l'esprricnza usando la sola spi- 
rale in vece della calamita, il fenomeno sco- 
perto da Faraday si verifica nello stesso mo- 
do ; ma assai più deve esser la forza della 
corrente per ottenere il risultato che si ha 
usando la calamita od una pila debole. 

Fra i moltissimi corpi che questo Fisico 
sottomise all’ esperienza , trovò che i soli 
inefficaci erano i gas e il maggior numero 
d i corpi cristallizzati , come lo spato d' I- 
slaoda, il solfato di calce, di barite ec. 

Vedremo nelle lezioni sulla Luce, che 
questi ultimi corpi hanno un’azione propria 
e particolare sui raggi luminosi , e nello 
stesso tempo una cristallizzazione distinta. 
Dall’esscr questi soli i corpi ioefficaci nel- 
l'esperienza di Faraday, dobbiamo conclu- 
dere che esiste una relazione fra il magne- 
tismo e le forze che operano nella cristalliz- 
zazione. 

Eccovi dunque provato da quell’esperien- 
za, che sotto l’azione della calamita o della 
corrente elettrica un corpo diafano acquista 
le proprietà dei corpi naturalmente dotati 

35 
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del tosi detto potere rotatorio, cioè di de- 
viare il piano di polarizzazione del raggio 
che li traversa. 

Sotto uoa stessa azione magnetica, Fara- 
day ha trovalo che gli angoli di deviazione 
cosi prodotti nel piauo di polarizzazione 
erano espressi dai numeri seguenti: 

Olio di trementina . . . 11,8 

Vetro pesante 6,0 

Fliut-glass 2,8 


Sai gemma 2,2 

Acqua . 1,0 


La rotazione del piano di polarizzazione 
ha luogo dall'uno o dall'altro lato , secondo 
il senso in cui la corrente si move nella spi- 
rale. La relazione trovata fra questi due 
clementi è semplicissima : il piano di po- 
lariztazione è deviato nel sento stesso in 
cui circola la corrente elettrica. Questa leg- 
ge basta a mostrare come sia distinta l'azio- 
ne della calamita, nel generare questo stalo 
nuoto molecolare nei corpi diafani , dal po- 
tere rotatorio appartenente al quarzo e ad 
altri corpi. 

Nel potere rotatorio naturale la deviazio- 
ne del piano è sempre o a destra o a sini- 
stra del corpo traversato dal raggio polariz- 
zato : nel potere indotto dalla calamita la 
deviazione segue il scuso della corrente dei 
poli della calamita. 

Il sig. Wartman ha annunzialo d’aver ot- 
tenuto sopra un raggio calorifico gli stessi 
effetti che abb aino descritti pel raggio lu- 
minoso. 

lo non posso qui seguire il celebre sco- 
pritore di questi falli nelle sue considera- 
zioni , dirette a provare che quest’ azione 
della calamita è sul raggio luminoso e nou 
sul corpo. 

Ci sembra evideute che l'azione sia sul 
corpo, iuquantocliè senza di questo essa uon 
si manifesta. Può dirsi poi che quest'azioue 
è sul ragg o o sull'etere che lo costituisce, 
poiché crediamo che il raggio luminoso che 
traversa il corpo sia un mot intento vibra- 
torio propagato ncH'eterc facente parte del 
corpo stesso. Le differenze indotte in que- 
sto raggio dall’azione della calamita hanno 
dunque agito, probabilmente , modificando 
la disposizione dell’etere nel seno del car- 
ilo stesso, e modificando la disposizione mo- 
lecolare. 

Aggiungerò infine, che non credo di scor- 
gere una relazione tra il fatto della devia- 
zione del piauo di polarizzazione di un rag- 
gio sotto l'azione della calamita e l'azione 
(liamagnetica. Le soluzioni magnetiche mo- 
strano lo stesso fenomeno della deviazione 
del piano di paralizzazioue come le diarna- 
guctiche. 


Debbo dirvi di un altro fatto, che quan- 
tunque meno generale ed importante di 
quello scoperto da Faraday , pure ci mani- 
festa io un'altra maniera 1' azione del ma- 
gnetismo sulla disposizione molecolare dei 
corpi. 

Page, Marrian , Bealson hanno osservalo 
i primi che, se si circonda un filo di ferro 
teso cou una spirale di Glo di rame e si fa 
passare una corrente elettrica scoolinua in 
questa spirale, s’ode uu suono ad ogni chiu- 
dersi od aprirsi del circuito. Questi stessi 
Fisici ottennero pure un suono, benché me- 
no distinto che nel primo caso, facendo pas- 
sare la corrente scoulmua nel filo metalli- 
co leso. 

Risultava da queste esperienze , che il 
ferro dolce nel calamitarsi e nello scalami- 
tursi rendeva un suouo. 

Si è cercato poscia di meglio fissare la na- 
tura di questo movimento oscillatorio, e so- 
prattutto di sapere se le vibrazioni del filo 
di ferro erano trasverse o longitudinali. 

In alcune esperienze istituite con cura, il 
filo di ferro si teneva esattamente nell'asse 
della spirale: il suono si sentiva egualmente 
alle interruzioni del circuito: di certo in tale 
disposizione il filo non poteva esser attratto 
trasversalmente. 

Se in questa disposizione si teneva il filo 
non più teso , ma posalo sopra carrucole in 
modo da potersi movere col minor attrito 
possibile, si vedeva ad ogni interruzione il 
filo moversi ora verso una estremità ora ver- 
so l'altra della spirale, secondo la sua posi- 
zione. Lo stesso vedesi egualmente tenendo 
della limatura di ferro sparsa sopra una la- 
stra di vetro nell'interno della spirale. 

Infine se degli anelli leggieri di ferro dol- 
ce si sospendono pel loro centro ad uu filo 
di seta o di metallo che li traversa nell'in- 
terno della spirale , si vedranno questi , al - 
lorebè la corrente passa , ravvicinarsi ut- 
tracudosi, e ciò fare specialmente quelli del- 
le estremità. 

Non dubitiamo dunque di asserire , che 
il suouo prodotto allo smagnetizzarsi e ma- 
gnetizzarsi d'un filo di ferro dentro una spi- 
rale percorsa da una corrente scoutinua e 
dovuio a vibrazioni longitudinali generate 
dal moversi diseg tale nei varj punti del fi- 
lo delle sue molecole, che tendono dalle due 
estremità ad accostarsi al centro allorché si 
magnetizza ; ed al loro ritorno quando il 
maguetismo cessa. 

De la Rive ha annunziato recentemente , 
di aver ottenuto uu suono facendo passare 
uoa corrente discoulinua in una sltarra me- 
tallica qualunque posta sulla iiuca dei poli 
d una forte calamita. 

1 metalli che danno meglio questo suouo 


Digitizedby Google 


sarebbero lo stagno , il ferro , e il bismuto 
principalmente. 

Per la disposizione generale dell'esperien- 
za crediamo di non poter dividere l'opinio- 
ne del Fisico Ginevrino, che considera que- 
sti fatti come provanti l'azione generale del 
magnetismo sui eorpi opachi percorsi dalla 
corrente discontinua, e perciò quasi comple- 
mento di quello di Faraday. 
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Fioche nuove esperienze non ci prove- 
ranno che abbiamo torto , stimiamo che 
l’esperienza del sig. De la Rive non provi 
altro che l’attrazione di nn conduttore per 
nna calamita : per la struttura dei metalli 
usati e per la disposizione dell’esperienza, 
le parti della verga posala sui poli sono di- 
versamente attratte, per cui si generano de- 
gli urti interni e delle vibrazioni. 


LEZIONI LXIV, LXV, LXVI. 

Effetti chimici generali della corrente elettrica. — Leggi dell'azione chimica della corrente. — Teoria 
dell'azione chimica della corrente. — Teoria elettro-chimica deU'afflnità. — Pile secondarie. — 
Metallo-cromia del Nobili. — Galvano-doratura. — Galvano-plastica. 


Vi è gii (in qoi piò volte avvenuto d'os- 
servare , che il passaggio della corrente 
era accompagoato dalla decomposizione dei 
corpi liquidi attraversati ; e più volte vi ho 
avvertita l’Importanza di cotesto fenomeno. 

È tempo adunque che ve lo esponga con 
tutta l’estcnsioue , ve ne dia le leggi, e ve 
ne mostri le applicazioni. La decomposizio- 
ne dell'acqua prodotta dalla corrente è pri- 
mo fatto conosciuto di questo genere. L’ap- 
parecchio che serve» stabilire la legge con 
coi si opera la decomposizione di questo 
corpo per mezzo della corrente è assai sem- 
plice. Prendete [ Fig. 128. ] uo bicchiere, 
c alle sue pareti èssate con ceralacca due Oli 
di Platino P ed N : tutta la superficie di 
questi fili dev’ esser coperta di ceralacca, 
meno che alle loro estremili che s'ionalzaoo 
verticalmente nell’ interno del recipiente. 
S’empie di acqua leggermente acidulata con 
acido solforico il bicchiere, non che due cam- 
paoine o ciliudri di cristallo che s’introdu* 
cono così pieni sotto I’ acqua del bicchiere, 
come abbiamo visto farsi quando si voglio- 
no raccogliere i gas nella vasca idro-pneu- 
matica. Si dispongono le campaoiue in mo- 
do , che in ognuna si trovi uno dei fili o 
estremiti di platino. Ciò fatto si riuniscono 
i due fili P ed N ai poli d’uDO pila d’uu cer- 
to numero di coppie, ed aU'istaDte si vede 
un torrente di gas sollevarsi dalle due estre- 
mità metalliche : appena la corrente cessa, 
cessa lo sviluppo del gas. Quest’apparecchio 
dicesi voltametro. Un voltaimetro di un'al- 
tra forma è quello che vi descrissi nella 
Fig. 131. Le due lamine o fili uniti ai poli 
delia pila soo contenuti nel vaso esattamen- 
te pieno d’ acqua. I gas che ai sviluppano 
spostano un volume di liquido eguale ai 
loro, e si conosce questo volume dal numero 
dei centimetri cubici che va ad occupare 
nella campana e. Le due campanine dell’ap- 
parecchio [ Fig. 128 ] sono pure graduale. 
Si possono metter di seguito molti di questi 
vollaimelri , si può separare, come già si è 


visto , una massa liquida io diversi com- 
partimenti con lamine metalliche ( Figg . 138 
e 144 ] : per tutto ove è superficie metallica 
a contatto dei liquido il gas si sviluppa pel 
passaggio della corrente. Senza cangiare la 
pila nè nel numero delle coppie nè nel li- 
quido interposto, l’azione chimica misurata 
dalla quantità dei gas prodotti iu uo dato 
tempo , cresce grandemente aggiungendo 
all'acqua l'acido solforico , fosforico , sali, 
ec. Se si esaminano i due gas raccolti sepa- 
ratamente alle due estremità metalliche nel 
voltaimetro ( Fig. 128 ], si trova costante- 
mente che il gas sviluppato a quell’estre- 
mità comunicante col polo positivo (-)-) 
della pila è gas ossigene puro, e che il gas 
svolto sull'estremità comunicante col polo- 
negativo ( — ) è gas idrogena puro. E dove 
pure siano posti di seguito molti voltaimc- 
tri, e il liquido sia diviso in compartimenti 
da lamine metalliche, sempre si trova che 
il gas sviluppato sulla superficie metallica 
da cui la corrente esce nel liquido è gas 
ossigene, e quello sviluppato sulla superfi- 
cie metallica in cui entra la correrne dal 
liquido è idrogeno. Le quantità dei gas , 
idrogene e ossigene , svolte sulle due estre- 
mità metalliche che pescano nello stesso 
liquido, sono costantemente tali da potersi 
interamente rlcombioare per formare acqua. 
Cosi si trova sempre per due volumi d’ idro- 
gene un volume d’ossigeno. 

Le combinazioni dell'ossigene e dei me- 
talli, gli ossidi metallici, si lasciano decom- 
porre dalla oorrente. In generale la decom- 
posizione elettro-chimica non si opera che 
allo stato liquido. L’ossido di piombo, l'os- 
sido di bismuto che non vengono decompo- 
sti dalla corrente allo stato solido , lo ven- 
gono bene allorché son fusi. Da questi ossidi 
si hanno alle due estremità metalliche, che 
chiamerò d’ora innanzi electrodi o poli , il 
metallo ( piombo o bismuto] al polo nega- 
tivo, e l'ossigeno al polo positivo> Le quan- 
tità dei due corpi , ossigene e metallo , che 
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>i separano , sudo sempre lati che possono 
ricombinàrsi per rifare la quautità dell’os- 
sido che è slata decomposta. 

Molti ossidi solubili nell'acqua si lasciano 
scomporre, allorché la corrente è trasmessa 
nella loro soluzione: i prodotti della loro 
decomposizione anche in questo caso sono 
soggetti alle stesse leggi della decomposi- 
aione clic S"ffrono quando son fusi, sennon- 
ché , c lo vedremo licite più innanzi , essi 
vengono modificati dall’ azione elettro-chi- 
mica che soffre l'acqua, e dall’ affinità chi- 
mica che v’è fra i prodotti degli ossidi scom- 
posti e l’acqua e i suoi componenti. 

Le famose scoperte di Davy movono tutte 
dall'azione elettro-chimica della corrente. 
Questo celebre Fisico agendo con una pila 
mollo forte trovò composte le terre e gli 
alcali, creduti siuo a quet tempo corpi sem- 
plici. La potassa, la soda, la barite, la cal- 
ce ec. non sono più oggi che combinazioni 
di ossigeno, potassio, sodio, bario, calcio ec., 
in una parola souo ossidi metallici. Vedia- 
mo la decomposizione della potassa. Eccovi 
un pezzo di potassa solida, nella quale ho 
fatto una piccola cavità: poso la potassa so- 
pra una lamina di platino che comunica col 
polo positivo di questa pila a 200 coppie , 
e nella piccola cavità della potassa metto 
uua goccia di mercurio. Introduco nel mer- 
curio il polo negativo della pila. Dopo pochi 
minuti vedete il mercurio, da' liquido che è 
naturalmente , farsi meno liquido e pren- 
dere l'aspetto di un’amalgama. Se , cessata 
la corrente , lascio questa amalgama a sé , 
si copre d’oua pellicola bianca che è di po- 
tassa. Se getto l'amalgama nell'acqua, veggo 
dopo non molto il mercurio ritornar liquido, 
svilupparsi delle bolle di gas idrogene, e 
l'acqua divenir carica di potassa. Se poi in- 
vece di toccare il mercurio col polo negativo 
tocco la potassa , vedete ad ogni contatto 
scodare scintille brillantissime, assai più 
vive di quelle che si bauno toccando insieme 
i due poli. Tutti questi effetti son dovuti 
alla presenza del potassio che si separa al 
polo negativo, si amalgama al mercurio, e 
che è uu metallo di cui è fortissima l'affinità 
per l'ossigene dell’acqua. Si ossida il me- 
tallo all'aria convertendosi io potassa, e get- 
talo nell'acqua la scompone ; ed è tanta l'a- 
zione chimica, che accende l'idrogene che è 
sviluppato: ecco perchè vedete il potassio 
correre sull'acqua accompagnato dalia liam- 
ma del gas idrogeoe. 

Le combiDazioui dell'idrogeuc col cloro, 
iodio, brumo , cioè gli acidi idro-clorico, 
idro-iodico, idro-bromico , sou pure scom- 
posti dalla correrne elettrica. Il cloro , l’io- 
dio e il biomo si sviluppano all’estremità 
positiva , a quella a cui abbiamo visto svi- 


lupparsi l’ossigene : l'idrogene va coslaole- 
mente ai polo negativo. Anche in tal caso , 
essendo questi acidi combinati ali' acqua , 
convien considerare l'influenza della mede- 
sima nei prodotti che se ne hanno: vedremo 
più innanzi qual sia questa influenza. 

Le combinazioni del cloro , iodio, bromo 
coi metalli , se sono insolubili nell'acqua, 
si decompongono colla corrente allorché sono 
fusi. Faraday ha scoperto che il cloruro d'ar- 
gento e quello di piombo , l’ ioduro di sta- 
gno c quello di piombo, se vengon fusi, 
sono scomposti dalla corrente, li cloro, V io- 
dio, il bromo si svolgono al polo positivo ; 
il metallo con cui son combinali si sviluppa 
ni polo negativo. Molte combinazioni però 
analoghe a queste, come sodo i solfuri me- 
tallici , benché fusi , non si lasciano scom- 
porre. Ciò avviene perchè in queste combi- 
naziooi e nei suoi elementi v’ è difetto di 
conducibilità. Avvenc altre analoghe che 
sono solubili Dell’acqua, e la decomposizio- 
ne ha luogo nelle soluzioni acquose. L’ io- 
duro di potassio sciolto nell’acqua si scom- 
pone colla più debole corrente: si vede l’io- 
dio tìngere in giallo il polo positivo, e al 
polo negativo comparisce il gas idrogeue, 
che è dovuto, io questo caso, all’azione chi- 
mica del potassio separato dalla corrente 
sopra l'acqua. Appena il potassio è liberato 
dalla combiuazioDe coll'iodio, lo che accade 
all’clectrode negativo , egli scompone l’ac- 
qua , si converte in potassa prendendone 
l'ossigene, e si sviluppa il gas idrogenc ebe 
riman libero. 

In generale può dirsi che, anche per tutte 
le scomposizioni da noi descritte, le quantità 
dei prodotti che si ottengono ai due eleclrodt 
son sempre tali, da potersi ricomporre per 
riprodurre esattamente la quantità della 
combinazione stata scomposta. 

In molli altri casi però si ottengono su- 
gli electrodi tali prodotti , che non rappre- 
sentano nè colle loro quantità nè colla loro 
natura, le combinazioni attraversate e scom- 
poste dalla corrente. Ond’ è che distinguia- 
mo i prodotti primitivi dell’azione elettro- 
chimica della corrente , dai prodotti secon- 
dari. Più inoauzi vi sarà insegnalo come 
distinguerli con tutta precisione. 

Facciamo parola dell’azione chimica della 
corrente sulle combiDazioni saline- Si sa 
che i sali risultano dalla combinazione di 
due altre combinazioni binarie , perciocché 
nel maggior numero dei casi i sali sono fatti 
di un acido, cioè delia combinazione dcl- 
l’ossigene e di uà corpo, zolfo, cloro , fosfo- 
ro ec. con un ossido fatto dall'uuioue di un 
metallo coH’ossigeue : insomma i sali sono 
uua combiuazione di due composti che han- 
no comune l'ossigene. Qualche volta que- 


sio elemento connine è lo zolfo , come nel 
ceso dei doppi solfuri , che son pure sali ; 
qualche volta è il cloro nei cloruri doppi, 
l'iodio negl'ioduri doppi ec. 

Anche rispetto ai sali vi distinguerò l’a- 
zione della corrente seerndochè sono o fu- 
si, o sciolti nell’acqua. Eccovi dell’acetato 
di piombo che fondo in una capsula : allor- 
ché è ben fuso nella suo ocqua di cristal- 
lizzazione , introduco gli electrodi di plati- 
no , e veggo aH’istsntc comparire al polo 
negativo il piombo in belle foglie che han- 
no qua e là lo splendore metallico, e all’al- 
tro polo svolgersi del gas ossigene. L’aceta- 
to di piombo dopo aver perduto l’acqua di 
cristallizzazione si fa solido , e seguitando 
a riscaldare si fonde di nuovo : questa se- 
conda fusione dicesi igoea , perchè il sale 
ha perduto affatto la sua acqua. 11 passag- 
gio della corrente nell’acetato cosi fuso dà 
luogo agli stessi prodotti di prima : eguale 
risultato si ha col nitrato a’ argento fuso, 
posciachi 1’ argento si separa al polo nega- 
tivo. Se sciolgo questi sali nell’acqua veg- 
go il metallo comparire cerne prima ai polo 
negativo, e l’ ossigene svilupparsi al polo 
pcsilivo. Posso però in queste suIuzìodì più 
facilmente determinare i prodotti del polo 
positivo , essendoché olire al gas ossigene 
separato a questo polo, vi si separa insie- 
me l’acido : e basta tingere colla tintura blu 
di tornasole la soluzione salina , perchè al- 
l'istante reggiate il liquido farsi rosso pres- 
so il polo positi 1 0 ! il quale effetto ha origi- 
ne dall'acido separato insieme ali’ossigene. 
A line di raccoglier meglio questi prodotti 
e mantenerli separali , si può dividere ii 
liquido con un pezzo di vescica in due com- 
partimenti. Si trova cosi che la soluzione 
del compartimento in cui i il polo positivo 
si carica dell’acido che en|ra nel sale, e for- 
ma la combinazione coli' ossido metallico 
scomposto dalla corrente. Vi sono anche 
dei sali, il cni acido i insolubile nell’acqua 
e questi sodo i henzoati. Adoperando una 
soluzione di benzoato di zinco , di potassa, 
di calce , ai vede i’vssigcne svilupparsi in- 
sieme all’acido benzoico solido, e cristalliz- 
zato al polo positivo: all'altro polo si racco- 
glie il metallo. Agendo sopra le soluzioni 
dei benzotli nell'acqua , ho stabilito che i 
sali sodo sempre scomposti in modo che 
l’acido e Possicene dell’ossido vanno al polo 
positivo, e il metallo va al polo negativo : le 
quantità di questi prodotti sono tali che 
possono di nuovo combinarsi interamente 
insieme , e per conseguenza rappresentano 
esattamente la quantità di sale che fu scom- 
posta. 

Da queste esperienze si può con ragione 
dedurre , clic avendosi gli stessi prodotti 
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dal sale fuso e dallo stesso ssle sciolto nel- 
l'acqua, l'azione dell'acqua nel secondo ca- 
so si riduce a tenere il sale allo stato liqui- 
do , cioè nella condizione voluta perché la 
decomposizione abbia luogo. 

Curali fatti si verificano sopra tutte le 
soluzioni saline. Il metallo si ottiene sem- 
pre al polo negativo. Adoperando soluzioni 
di platino, e usando electrodi d'argento , il 
platino si depone in uno stato di grande di- 
visione sopra i'electrode negativo. Per cui 
s'banoo a poco prezzo delle lamine di plati- 
no che servono con vantaggio come elementi 
negativi delle coppie. Vi sono però molte 
soluzioni saline nelle quali il metallo non 
comparisce libero al polo negativo , e invece 
si ottiene allo stalo di ossido ; nel qual caso 
è sempre accompagnalo dallo sviluppo del 
gas idrogene. Ciò avviene per tutti quei sa- 
li, il cui metallo ba tanta affinità per l'ac- 
qua da scomporla, da ossidarsi, e svilup- 
parne l’ idrogene. Questo appunto accade 
coi sali di potassa, soda, calce , magnesia 
cc. Perciò l’ ossido e 1’ idrogene sono pro- 
dotti secondar] : il metallo che si ossida e 
scompone l’acqua è il prodotto primitivo : 
la quantità d' idrogene che se ne ba equi- 
vale chimicamente al metallo separato, c 
rappresenta con esattezza la quantità di 
metallo che si è ossidala. 

Prima di por fine a queste generalità mi 
convien parlarvi d’ un fenomeno singolare 
presentato sotto l’azione della corrente dai 
sali ammoniacali. I Chimici sanno che il 
gas ammoniaco risulta da uua combinazio- 
ne di gas idrogene e gag azoto : il gas am- 
monìaco ha tutte le proprietà degli ossidi , 
c forma perciò dei sali. Ecco uu pezzo di 
sale ammoniaco o idroclorato d’ ammonia- 
ca, in cui ho fatto una piccola cavità. Poso 
questo pezzo di sale sur una lamina di pla- 
tino unita al polo positivo della pila ; poi 
metto una goccia di mercurio ( Fig. 134 ] 
nella cavità, e fo pescare in essa un filo di 
platiuo che comunico col polo negativo. I.a 
pila è di 200 coppie. Osservate che scorsi 
pochi secondi il globctio di mercurio cre- 
sce di volume , si gonfia rapidamente e tan- 
to da escir fuori della sua cavità : nello 
stesso tempo cessa il mercurio d’esscr li- 
quido, cd apparisce amalgamato. Questo 
fatto curioso, scoperto dal Dolt. Seebtck di 
JeDa, ha fatto credere a Davy ed a licrzc- 
iius che l’ammoniaca fosse l’ossido di una 
specie di metallo composto , che chiamaro- 
no ammonio , e che perciò l’ idrogene e l'a- 
zoto fossero corpi composti. Ma siu qui 
mancano altre prove io favore di questa 
teoria. Il fatto è che quest'amalgama presto 
si decompone : gettata nell'acqua si vede il 
mercurio farsi liquido , svolgersi del gas 
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idrogene, e l'acqua caricarsi d ammoniaca. 
I.a composizione di quell'amalgama è stata 
determinata da Gay-Lussac e Thénard , se- 
condo i quali il mercurio assorbe 3,47 vol- 
te il suo volume didrogene c 4,32 volte il 
suo volume di gas ammoniaco. Tutti i sali 
d'ammoniaca danno luogo a questo feno- 
meno. Si ottiene la detta amalgama senza 
la corrente , facendo agire una soluzione 
d'un sale ammoniacale sopra un’amalgama 
di potassio, 

Riassumerò questi fenomeni generali della 
decomposizione elettro-chimica dicendovi , 

1. * che l’acqua non è essenziale per questa 
decomposizione, e che molli corpi la soffro- 
no senza la presenza dell’acqua , c la sof- 
frono egualmente o fusi, o sciolti ucM'acqun; 

2. ° che molli corpi divengono decomponi- 
bili allo stato di fusione; 3.° che non lutti 
i prodotti che compariscono sopra gli ele- 
ctrodi son dovuti direttamente all' aziono 
della corrente , e che ve ne sono dei zecon- 
darj i quali si devono all'azione chimica 
dei prodotti diretti sul liquido scomposto e 
sulla sostanza degli clectrodi. 

Esposte le generatili che riguardano l'a- 
zione elettro-chimica della corrente , è tem- 
po d'entrare un po' più addentro in questo 
importantissimo soggetto. Le leggi della 
decomposizione elettro-chimica che ora vi 
esporrò sono il risultato di molle ricerche 
dovute a Faraday , e di altre di Danieli, 
Becquerel e mie. 

1. Legge. La quantità diana combina- 
zjone scomposta dalla corrente è sempre 
proporzionale alla quantità d' elettricità 
che tiien trasmessa per quella combinazione. 

Per dimostrare questa legge si costrui- 
scono alcuni voltaimetri simili a quelli del- 
la Fig. 128 , e solamente diversi fra loro 
per l’estensione degli eleclrodi , per la di- 
stanza o grossezza dello strato liquido , per 
la maggiore o minor quantità d'acido sol- 
forico aggiunto all'acqua. Si fa passare la 
corrente d' una pila per tutti questi voltai- 
mctri riuniti insieme l'uno di seguito al- 
l'altro. La quantità d’acqua che è scompo- 
sta , misurata dal volume dei due gas svi- 
luppati , è eguale in tutti i voltaimetri. 
Questa quantità dei gas sviluppati, benché 
eguale nei diversi voltaimetri , è però sem- 
pre regolata dalla quantità che si raccoglie 
nel voltaimetro in cui la conducibilità è 
minore : c infatti se si supponesse questa 
conducibilità ridotta a zero , cesserebbe il 
passaggio della corrente e quindi lo svilup- 
po del gas in ogni voltaimetro. Ma eccovi 
un apparecchio che vi dimostrerà anche 
meglio la detta legge : nella Figura 129 
sono disposti tre voltaimetri V, v, v‘ egua- 
li : nel primo V la corrente entra da c cd 


esce da m , c vi circola tutta intiera : in m 
la disposizione deU'apparerrhio divicn tale, 
che la corrente si divide nei due voltai- 
mctri «et/, e le due correlili parziali si 
riuniscono di nuovo in tt. Le estremili 
della pila pescano in o e in n che sono pic- 
cole cavità piene di mercurio come m . on- 
de le comunicazioni sicn meglio stabilite. 
Quando si fa passare la corrente , il prodot- 
to gassoso che si ha nel voltaimetro V , in 
cui la corrente passa tutta intera, è esatta- 
mente , in ogni caso , eguale alla somma 
dei gas svolti nei dne voltaimetri v e v'. 
Se nei due voltaimetri la conducibilità è 
eguale , in v e in o' è scomposta la stessa 
quantità d’acqua, ed è per appunto la me- 
tà di quella scomposta in V. Se poi v' è 
differenza di conducibilità, se in uno è mag- 
giore e nell’altro minore , le quantità d'ac- 
qua scomposta inverno', benché diverse 
fra loro, rimangono sempre eguali colla lo- 
rosomma alla quantità totale scomposta in 
V. Questo principio sussiste per tulli i cor- 
pi avanti una composizione determinata , 
che sono fatti d’un equivalente di un ele- 
mento unito all'equivalente d’un altro , e 
che conducono l’elettricità. 

Suppongo che una data corrente venga 
trasmessa per l'acqua di un voltaimetro e 
poi per il protocloruro di stagno, per il pro- 
toioduro di piombo , per il protossido di bi- 
smuto, tenendo questi corpi allo stato di 
fusione col calore. La corrente passa, scom- 
pone tutte queste combinazioni in quantità 
diverse : ma un calcolo assai semplice pro- 
va che queste diverse quantità delle varie 
combinazioni nominate e scomposte da una 
stessa corrente , sono proporzionali ai loro 
equivalenti chimici. Laonde si trova che la 
quantità d'idrogene sviluppato al polo ne- 
gativo nel voltaimetro sta alla quantità di 
stagno ottenuto allo stesso polo nel proto- 
cloruro di stagno, a quella del piombo svol- 
to nel protoiudnro, a quella di bismuto ot- 
tenuta nell’ossido , come stanno fra loro i 
numeri 12,47; 733,29; 1291 80; 886,92 ec.; 
che sono gli equivalenti dell'idrogeue, dello 
stagno, del piombo, del bismuto ec. 

Laonde la legge già esposta , c riferibile 
al caso di una data combinazione scompo- 
sta dalla corrente, può esprimersi in termi- 
ni più generali, dicendo che fanone chimi- 
ca di una corrente , o la quantità di resi- 
stenza chimica che essa pub vincere, i pro- 
porzionale alla quantità d' elettricità che la 
costituisce e che passaper il corpo scomposto. 

Uo dimostrato questa legge generale an- 
che iu due rasi mollo importanti. Le com- 
binazioni binarie di 2.» ordiuc, i sali, vcu- 
gono egualmente scomposte , come se non 
fossero iu questo stato ; lo vengono diretta- 



metile, e i loro prodotti non son dovati alla 
reazione chimica degli elementi dell’acqua 
scomposta sopra quelli del sale. Si riunisca 
( Fig. 130) il vollaimetro V ai vasi BeC 
per mezzo di (ili metallici , in modo da far- 
ne tanti voltaimelri. In B si metta dell'ace- 
talo di piombo che si fa fondere colla fiam- 
ma F a spirito, e in C si metta una soluzio- 
ne nell'acqua dello stesso acetato. Passa una 
stessa corrente per P e per N e scompone 
l'acetato di piombo sciolto nell’acqua , l’a- 
cetato fuso e anidro , e l’acqua del voltai- 
metro. Perchè l’acetato di piombo sia ani- 
dro si fa fondere due volte : nella prima fu- 
sione perde l'acqua di cristallizzazione. Le 
quantità di piombo raccolte in B e in C so- 
no , da pochissime differenze infuori, le 
stesse, e sono equivalenti alla quantità d’a- 
cqua scomposta nel vollaimetro o alle quan- 
tità d'idrogene e d’ossigene quivi raccolte- 
si. Il nitrato d’argento, il borato di piom- 
bo, presentano uno stesso risultato. Le con- 
seguenze di questi fatti sono evidenti : i sa- 
li vengono scomposti direttamente, e lo ven- 
gono perciò direttamente anche quando son 
disciolti nell’acqua, la quale li tiene allo 
stato liquido perchè la decomposizione elet- 
tro-chimica abbia luogo. L'acido che è uni- 
to all'ossido non accresce la resistenza che 
dee esser vinta dalla corrente. Era impor- 
tante di bene stabilire la scomposizione di- 
retta dei sali, essendosi generalmente am- 
messo elle la corrente scomponeva sempre 
l’acqua sola, e che l’idrogene c l’ ossigene 
dell’acqua, agendo poi chimicamente sulla 
combinazione salina , davano luogo ai così 
detti prodotti tecondarj. Cosi nell'acetato di 
piombo , secondo questa teoria, l’idrogene 
dell'acqua scomposta, portato al polo nega- 
tivo, scomponeva l’ossido di piombo, s’uni- 
va all’ossigene per affinità chimica, e per- 
ciò ne compariva il piombo. Veduto che an- 
che senz’acqua si ottengono da Un sale scom- 
posto dalla corrente gli stessi prodotti che 
si hanno da quel sale sciolto nell'acqua, non 
può più ammettersi quella teoria, e convita 
dire che i sali son sempre scomposti diret- 
tamente. Il modo con cui soffrono la de- 
composizione è regolato sempre da questa 
legge: un equivalente d'acido e più un equi- 
valente d’otiigene vanno al poto positivo; 
un equivalente di metallo va al polo nega- 
tivo: se il metallo non ha affinità tale col- 
l’ossigene da scomporre l’acqua , si mostra 
allo stato metallico quale Io separa la cor- 
rente; se poi l’affinità è grande, il metallo 
si ossida, scompone l’acqua , e ciò che rap- 
presenta il metallo i una quantità equiva- 
lente di gas idrogena, che è il prodotto del- 
l'acqua scomposta. Cosi avviene coi sali di 
potassa, soda, barite ec. 
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Questa legge si verifica anche nel caso in 
cui il conduttore liquido percorso dalla cor- 
rente contiene due o più corpi che la cor- 
rente scompone. Supponiamo che si sciolga 
nell’acqua il cloruro di potassio o un altro 
corpo qualunque, e che la corrente si faccia 
passare per il corpo così composto e per 
l'acqua del voltaimctro: si trova che i pro- 
dotti ottenuti sono soggetti alla legge gene- 
rale stabilita. Il cloruro infatti e l’acqua io 
cui è sciolto sono scomposti direttamente; 
e si hanno del doro e dellossigene al polo 
positivo, dell'idrogeoe e del potassio che si 
converte in idrogene, al polo negativo: nel- 
lo stesso tempo e scomposta l'acqua del vol- 
taimetro. É facile di trovare quanto è il clo- 
ruro scomposto , quanta è l’acqua scompo- 
sta insieme al cloruro : finalmente è facile 
di ridurre , colla tavola degli equivalenti , 
la quantità di cloruro che è stala scomposta 
io una quantità equivalente d’ acqua. La 
quantità che si trova da questo calcolo, som- 
mata alla quantità d'acqua che è realmen- 
te scomposta dalla corrente , dà un numero 
eguale alla quantità d'acqua scomposta nel 
voltaimetro. in lai modo è sempre più dimo- 
stralo, che anche quando la corrente divide 
la sua azioue sopra due o più combinazioni, 
è tuttavia capace di vincere la stessa quanti- 
tà di resistenza chimica. Becquerel ha recen- 
temente confermato, nel caso or da me sta- 
bilito.l'azione chimica definita della corrente. 

Noi possiamo ora distinguere esattamen- 
te un prodotto primitivo della corrente da 
uu prodotto secondario, e stabilire io qual 
rapporto stanno fra loro nei diversi casi.Ec- 
covi in breve ciò cho intend iamo di dire con 
queste denominazioni. Sin qui vedeste Ta- 
cque scomposta dalla corrente dare sui fili 
metallici che ve la trasmettono, da una par- 
te idrogene, dall’altra ossigene. Ma ooo sa- 
rà più cosi se vario l'esperimento , e se in 
luogo de’ fili di platino per trasmettere la 
corrente nell’acqua adopero Gli di ferro , di 
rame, di zinco, in una parola metalli facil- 
mente ossidabili. Io questo caso l’ossigene 
non si sviluppa più, o si sviluppa in molto 
minor quantità al polo positivo, perciocché 
una porzione di questo gas serve ad ossida- 
re, si combina al metallo che rompone fele- 
ctrode. Ora la legge che abbiamo stabilito 
ci mette in caso di ben distinguere questo 
prodotto secondario. Supponiamo di racco- 
gliere Tidrogeoe e i’ossigene : se al polo po- 
sitivo evvi un prodotto secondario, i’ossige- 
ne che vi si sviluppa non sarà più equiva- 
lente all’ idrogene che si produce all'altro 
polo. Aggiungo all'acqua, acidulata con una 
porzione d'acido solforico, una piccola quan- 
tità d’acido nitrico : raccolgo i prodotti gas- 
sosi dei due poli, e trovo che T idrogene è 
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in minar quantità di quella che sarchbe sta- 
lo senza la presenza dell’acido nitrico. Se 
l'acido nitrico fosse anche aggiunto in quan- 
tità piii abbondante cesserebbe affatto lo svi- 
luppo dciridrogcne, c vedreste invece il li- 
quido farsi rosso specialmente a quel polo. 
In questo caso è acido nitroso che si for- 
ma: l’idrogene dell'acqua scompone l'acido 
nitrico , si unisce ad una porzione del suo 
ossigeno, e lascia l'acido nitroso. 

L'acido solforico molto concentrato, e tra- 
versalo dalla corrente , dà dello zolfo al po- 
lo negativo : questo zolfo è pure un prodot- 
to secondario , ed è dovuto all'azione del- 
l'idrogene che scompone 1' acido solforico, 
si combina all'ossigeoe c si libera dallo zol- 
fo. Nel nitrato d'argento disciolto nell'acqua, 
se la corrente non è molto forte , vedete al 
polo positivo svilupparsi dell ossigeno, del- 
l'acido nitroso e iosieme farsi una polvere 
nera , e qualche volta degli aghi neri ben 
distinti. Si forma cosi un perossido d' ar- 
gento per la combinazione dell’ossigene col- 
l'ossido d'argento. In tutti i casi si posson 
sempre distinguere i prodotti secondari : 
fate che la corrente passi per l’acqua del voi- 
taimelro e per l'altro corpo che volete ten- 
tare. 1 prodotti elettro-chimici di questo 
secondo devono esser sempre equivalenti a 
quelli ottenuti nel voltaimetro se son di- 
retti, se son dovuti all' azioDe diretta della 
corrente; se non lo Sono, bisogna tenerli ef- 
fetti della (finità chimica fra i prodotti di- 
retti e la sostanza dell'electrode , o il corpo 
disciolto, o gli elementi dell'acqua. Modifi- 
cando in convenevole maniera l'azione del- 
la corrente, disponendo le combinazioni da 
scomporsi io modo da favorire le azioni chi- 
miche fra i prodotti delle correuti e le com- 
binazioni stesse , Becquerel è giunto sd ot- 
tenere dei composti che (in qui si erano ri- 
scontrali Trai soli prodotti naturali. Fare che 
lo stesso Fisico speri di avere, con questi 
principi, un processo elettro-chimico conve- 
niente per la separazione dei metalli dai mi- 
nerali in cui sono contenuti. 

L’azione elettro-chimica, definita com’ è 
determinata dalla legge su cui abbiamo si- 
no ad ora insistito , non si verifica più nel 
caso di combinazioni r.he non soun d un equi- 
valente con un equivalente. In questa clas- 
se di combinazioni, la più estesa, la più im- 
portante, che è quella costituente la classe 
degli eleclroliti per Faraday , entrano l'a- 
cqua, i protossidi , i protocloruri, i protoio- 
duri, i protobromuri, i sali fatti di un equi- 
valente d'acido e di un equivalente d'ossido. 
Non si vuol tacere che vi sono alcune com- 
binazioui le quali fanno eccezione alla leg- 
ge ; e convicn dire che queste mancano di 
conducibilità. 


Allorché la combinazione scomposta dalla 
corrente & di nn equivalente di un corpo con 
due equivalenti di un altro, p. cs. il biclo- 
rnro di rame , la quantità scomposta da una 
data corrente è la metà di quella che sa- 
rebbe se la combinazione fosse di un equ. 
con un equ. Questa legge si stabilisce nel 
seguente modo. Si faccia passare una cor- 
rente per f acqua del voltaimetro e per il 
protocloruro di rame : le quantità d’acqua 
e di protocloruro che sono scomposte son 
proporzionali agli equivalenti di queste due 
combinazioDi. Se in luogo del protocloruro 
si mette il bicloruro , per una data quanti- 
tà d’acqua scomposta nel voltaimetro , la 
quantità di bicloruro scomposta si trova es- 
sere la metà di quella che sarebbe se fosse 
stato il protocloruro. Questo risultato si ve- 
rifica sopra altri composti della stessa for- 
molo chimica , e si ottiene sia in questi cor- 
pi fusi, sia disciolti nell’acqua. Non è dun- 
que un effetto di azione secondaria degli 
elementi dell 1 acqua scomposta , e qnindi 
dell'azione riducente dell' idrogene. È un 
vero caso di decomposizione elettrolitica. 

Studiando la decomposizione elettro-chi- 
mica di altri composti, come sarebbe il bu- 
tirro di antimonio { An CI* ), i risaltati fin 
qui ottenuti non s’accordano fra loro. Ho 
trovalo per l'antimonio ottenuto 1/3 del nu- 
mero dell'equivalente dì questo metallo per 
1 equivalente d’ acqua scomposta : il sig. 
Ed. Becquerel trova invece 2/3. Questo stes- 
so Fisico avendo esteso le sue ricerche ad 
un gran numero di corpi composti formati 
di M Cl s , M CI*, M Cl* come sono il pcr- 
cloruro di ferro, il bicloruro di stagno , il 
percloruro d’antimonio , trova la decompo- 
sizione elettro-chimica di lutti questi rego- 
lata dalla legge seguente : l’elemento elet- 
tro-negativo della combinazione regola la 
decomposizione in modo , che per un equi- 
valente d'acqua scomposta nel voltaimetro 
vi è sempre un equivalente dell'elemento 
elettro-negativo degli altri composti svolto 
al polo positivo e la quantità corrisponden- 
te dell'elemento elettro-positivo all'altro 
polo. Devo confessare ebe questa legge non 
mi sembra per anche stabilita da esperien- 
ze esatte. 

Il sig. Ed. Becquerel ha decomposto quei 
corpi discioglicndoli nell'acqua per mezzo 
dell’acido tartarico, ilo ragione di credere 
che i prodotti cosi ottenuti sono prodotti se- 
condarii, e in questa idea le quantità devo- 
no essere di necessità quelle trovale. Infatti 
tutti quei corpi non conducono la corrente 
essendo fusi : non possono acquistare que- 
sta proprietà disciolti nell’acqua. 

Faraday ha voluto provare , che indipen- 
dentemente dal numero delle coppie che 


generano una data corrente perchè 'essa fos- 
se dolala d'una certa azione ebithica , biso- 
gnavo che l'azione chimica da cui è prodot- 
ta avesse una determinata intensità Et ri- 
feriva che una coppia sola, lineo e platino', 
zinco e rame , non era capace di scomporre 
l'acqua , e che per quanto acido solforico 
s’aggiungesse, per quanto ia superfìcie del- 
lo zinco immerso si rendesse maggiore , la 
corrente non acquistava mai tanta azione 
chimica. Era giunto così il celebre Fisico 
Inglese a dare una scala dì combinazioni , 
di cai l'affiniti andava sempre crescendo à 
misura che era maggiore,!’ intensità della 
corrente necessaria a scomporle, e la scala 
era questa : ioduro di potassio in soluzione; 
cloruro d'argeoto fuso ; protocloruro di sta- 
gno fuso ; cloruro di piombo fuso ; acido 
idroclorico in soluzione; acqua acidulato 
con l'acida solforico. Si sa oggi , e gii si è 
visto, che anche una coppia svi* scompone 
l'acqua, come sarebbe quella di Grove o di 
De la Rive. 

È un fatto, che prendendo pile di un pic- 
co! numero di coppie e cariche eoa un li- 
quido appena acido, si trova che confron- 
tando, p. es., la soluzione dell'ioduro di po- 
tassio , e l'acqua, si giunge con un miuor 
numero di coppie a scompórre la prima e 
nou la seconda. È por giusto l'altro fatto di 
Faraday, ebe aggiungendo ai. liquido di Una 
coppia sola che non iscompone l’acqua poche 
gocce d’acido nitrico , si hanno presto i se- 
gni della decomposizione. Non ne viene pe- 
rò di dovere stabilire , che razione chimica 
della corrente non dipenda sempre dalla 
quantità di elettricità che circola ; percioc- 
ché aggiungendo acido nitrico non si fa che 
accrescere la condncihililà del circuito del- 
la pila, e l’azione chimica diviene invece me- 
no viva , essendo minore |a p'orziooe dello 
zinco che i disciolta ' senza produr corrente. 
D'altronde accrescere l'acido solforico della 
soluzione e aumentare la superfìcie dello 
zinco , non è aumentare sempre corrispon- 
dentemente Ja quantità dell', elettricità che 
circola. • 

Ogni combinazione ben definita di un- 
equivalente con un equivalente che i sciolta 
Dell’acqua o è fusa , e per cni la corrente 
passa , si lascia scomporre , qualunque sia 
la quantità di corrente che circola, hi quan- 
tità sempre proporzionale alle qnàntità d’e- 
lettricità ; i prodotti si veggon piu o meno 
distintamente, secondochè gli elementi del- 
le combinazioni hanno degli equivalenti .più 
o meno grandi in peso,. e secondo il vària 
stato fisico in cui si svolgono. 

L’estensione degli elcctrodi su cui si, svi- 
luppano i prodotti chimici della corrente, 
ha pure un'innuenza S"pra le apparenze tlel- 
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l'azione elettro-chimica. Così ho provato col- 
l’esperieoza , che si potevano disporre delle 
correnti cosi déboli d'azione chimica da noa 
agir più visibilmente sopra una certa com- 
binazione, se vi veniva trasmessa con lami- 
ne di platino larghe un centimetro : l’azione 
chimica era evidente adoperando, fili, molto 
sottili in luogo di {amine. Così pure si sa 
che una coppia sola di Grove scompone for- 
temente l’acqua se si fa terminare con ele- 
Ctrodi di spugna <ji platino , piuttosto che 
con lamine di fili dello stesso metallo. 

Prima di espórvi le .idee meglio fondate 
che abbiamo per impiegare l'azione chimica 
della Correule, devo ancora dirvi degli sfor- 
zi fatti per detertìtiòar^ in relazione ad al- 
tri fenomeni elettrici, quale era la quantità 
di elettricità necessària « scomporrò una 
data combiaazìooe. faraday ha provato che 
per jscom porre un grado d'acqua acidulata 
era necessaria una corrente Continuata per 
3 minuti e 48 secondi", e capace di mante- 
nere al calor rosso nclfarla e per lo stesso 
tempo, un tilo di platino di 1/ 104 di polli- 
ce di diametro. Dice Faraday d’aver trova- 
to che quando la correrne era capace di utla 
data azione chimica, era cos'ante la lunghez- 
za del filo di platino tenuta al calor rosso, 
qualunque fosse la lungheria totale del filo, 
basterà di pensare all' immensa Velocità 
della corrente , per 'cohchiudere quanto 
deW»a esser grande la quantità d'elettricità ' 
che circola in quel tempo, e scompone un 
grano d’ acq.ua t Ricordiamoci ancóra il 
principio fondamentale della teoria chimi- 
ca : la quantità di elettricità sviluppata 
nella Scomposizione chimica' di un grana 
d'acqua , quella .quantità che trovasi com- 
binata «egli clementi dell'acqaa , se è ri- 
dotta a corrente , è capace di separare gii 
elementi dello stesso grano d'a&qua. Am- 
messo questo, come non ammettere che lid- 
ie più piccole masse di corpi composti è 
immensa la quantità d’elettricità che vi si 
trova, e ebe si sviluppa allorché si formano? 

E tali consideraziooi, fondate sull'esperien- 
za, non ci conducono farse a stabilire che f 
fenomeni dell’ elettricità devono oramai 
rappresentarsi col movimento di un etere, 
d'àu fluido imponderabile . come facciamo 
per I.a luce e pel calore ? Faraday deduce 
da alcune spcrienze , che sarebbe necessa- 
rio di adoperare 800;000 scariche di ima 
batteria composta di oliò bócche alte òtto 
pollici e di ventitré df circonferenza , cari- 
che con trenta giri del disco di una Corta 
macchina elettrica , per avere la quantità 
d’elettricità necessaria a scomporrò una 
molecola d’acqua. Fouiltct partendo dà al-' 
tre considerazioni, stabilisce che la quanti- 
tà d'elettricità necessaria a scomporre- un 
• . ' 3G 
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granì ino d'acqua, equivale a 13786 la quan- 
tità di eletti icilà che passa io un minuto 
in un circuito di bismuto e di rame , la cui 
lunghezza equivale» 20 metri di filo di ra- 
me di ua millimetro di diametro, e le due 
saldature del qu-le hanno una differenza di 
temperatura di 100°. 

Questi numeri e questi rapporti sono an- 
cora lontani, a parer mio , da potersi tenere 
per esattamente stabiliti- Nondimeno è fuor 
d’ogni dubbio, ed è questo uno dei grandi 
passi dovuti alle scoperte elettriche mo- 
derne, che è immensa la quantità d’elettri- 
cità che si sviluppa dall’ azione chimica la 
più debole, iu confronto di quella che la 
pressione, la confricazione e il calore svol- 
gono , anche agendo nelle più favorevoli 
circostanze. Tutto il nostro studio deve por- 
tarsi a cercar di rendere allo stalo di cor- 
rente tutta l'elettricità che si sviluppa , c 
ad impedire che sparisca io quei punti 
stessi della sorgente io cui è prodotta. Al- 
lorché, partendo da queste considerazioni, 
si è voluto ammettere che la causa dello 
siiluppo dell’elettricità nella confricazione 
del disco di vetro sui cuscini poteva essere 
un'azione chimica auche assai debole , non 
si é osservalo , che quando anche vi fosse 
quest'azione chimica , sarebbe impossibile 
di ottenerne l'elettricità sviluppata , nè allo 
stato di corrente, nè a quello di tensione , a 
motivo della cattiva conducibilità dei corpi 
fra cui accade l'azione. 

Nou finirci mai se volessi esporvi tutte le 
ipotesi creale per rendersi cunto dell'azio- 
ne chimica della corrente. La conclusione 
però meglio stabilita da molle esperienze 
che vedremo, e che può metterci sulla via 
d’intendere questo fenomeno , è la seguen- 
te: allorché la corrente elettrica passa at- 
traverso ad una combinaziooc determinala 
di 1 equ. con 1 equ., p. es. attraverso del- 
l'acqua , i due elementi che compongono 
l'acqua si separano in tutta la linea delle 
molecole d'acqua che la corrente traversa , 
si muovono in direzione contraria , l'idro- 
gene verso il polo negativo , l'ossigeno ver- 
so il polo positivo, e successivamente si ri- 
corabinano formando nuova acqua, in modo 
da uou rimaner liberi che gli elementi delle 
due molecole estreme prossime ai poli. Nel- 
la Figura 139 ho disegnate tre molecole 
d'acqua , ognuna delle quali oella linea su- 
periore è composta di due atomi didrugene 
e di un atomo d' ossigene. Fatta passare la 
corrente , la disposizione che prendono è 
sotto disegnala, editi si vede come ai poli 
riman libero da una parte l'ossigeno , dal- 
l'altra l' idrogene. Ecco il modo, forse uu 
po' oscuro, col quale Faraday esprime quel- 
lo che ho detto. « La decomposizione clet- 


» tro-rhimica è prodotta da un' azione cor- 
» jwscolare interna che si sviluppa nella 
n direzione della corrente elettrica, e ebe c 
« dovuta a una forza sopraggiunta alle affi - 
» nità chimiche ordinarie dei corpi presen- 
» ti, o che imprime una direzione a queste 
» affinità. Il corpo decomponente può esse- 
» re rappresentato come una massa' di par- 
li tic-elio agenti sulla strada della corrente ; 
» ed è perchè l'affinità chimica è nenlrallz- 
» zala dall' influenza della corrente elettrica 
» in una direzione paralella alla suo e au- 
lì mentala in una direzione opposta, che le 
» parti combinale hanno una tendenza a di- 
» rigarsi in una strada opposta. » Le par- 
ticelle elementari non vengono da un polo 
all'altro senza incontrarsi con altre parti- 
celle elementari; e quelle che si mostrano 
ai poli rimangono libere, in quanto che nel- 
le molecole contrarie, con cui erano combi- 
nate, si sveglia, per l'azione della corrente, 
un'affinità chimica più forte colle molecole 
elementari contrarie della molecola compo- 
sta prossima. 

Il vantaggio di queste idee è quello di 
rappresentarci giustamente l’ufficio dei poli 
o electrodi. I prodotti dell’azione chimica 
della corrente si mostrano sulle lamine me- 
talliche , per ciò solo che non vi si possono 
combinare, e che non può accadere nella lo- 
ro sostanza quella serie successiva di de- 
composizioni c combinazioni che abbiamo 
ammesse nell’iuterno della massa percorsa 
dalla corrente , c che è dovuta all'affinità 
chimica, determinata dalla corrente ad agi- 
re in certe direzioni. 

Faraday infatti ha provato che l'acido 
solforico era dalla corrente elettrica tra- 
sportato in maggior quantità allorquando 
era combinato alla soda, di quello che quan- 
do stava mescolalo all’acqua, e appena com- 
binato. Danieli trova con accurate esperien- 
ze che la quantità d'acido solforico portata 
al polo positivo insieme aU'ossigcuc nella 
decomposizione della soluzione di quest'a- 
cido, è 1/1 di quello che sarebbe quando 
fosse l’acido solforico combinato alla soda, 
magnesia ec. , cioè 1/4 del suo equivalente. 

L’ esperienza che stabilisce qual sia ia 
funzione dei poli o electrodi, è quella che 
già vi si mostrò nell'elettricità statica. L’ap- 
parecchio [ Fig. 103 J è fatto di losaughe di 
stagnuola poste sur una corta di tornasole 

0 di curcuma , che sono percorse da molle 
e successive scintille della macchina; s’ im- 
beve di una soluzione salina la carta , e 
fatta passare la scintilla si presentano alle 
puuie estreme delle losanghe i prodotti det- 
razione chimica della corrente ; per l'ulti- 
ma losanga l’uria rappresenta il polo. Tutti 

1 foDumcui studiali dal celebre Davy s in- 


tendono ora facilmente. Eccovi tre capsule 
pieoe di liquidi, e messe in comunicazione 
con tubi pieni d’ acque. In una capsula e- 
strema v'è una soluzione salina, e v'è acqua 
nelle altre. Se metto il polo negativo della 
pila nella soluzione salina, e il positivo nel- 
la terza capsula estrema , la decomposizione 
ha luogo, e l'acido compare nella terza cap- 
sula in cui pesca il polo positivo, avendo 
perciò traversato la capsula intermedia. Ep- 
pure tingendo con tornasole quell'acqua non 
la veggiamo farsi rossa mentre la corrente 
passa, ed al contrario si fa rossa quella del- 
la terza capsula. Se invece d una tintura di 
tornasele si mette nella capsula intermedia 
ona soluzione di un ossido , di barite p ea., 
con cui l’acido solforico abbia uoa forte af- 
finità, si vede l'acido solforico comparire iu 
questa capsula , e produrvi uu abbondante 
precipitato bianco , che è il solfato insolu- 
bile di barite, (.'acido uon passa perché si 
combina all'ossido , e forma un corpo inso- 
lubile. La barite è divenuta il poto positivo. 
Eccovi ancora un' esperienza assai conclu- 
dente : verso in questo bicchiere una solu- 
zione satura di solfato di magnerà, e sopra 
vi verso dell’acqua pura tanto leggermente, 
che i due liquidi uoa si mescolano subito! 
Intanto l'apparecchio è disposto io modo* 
che il polo positivo della pila è fisso nel 
fondo del bicchiere e immerso oel solfato , 
e il negativo è nell’acqua. Poco dopo vedete 
comparire , fra 1' acqua e la soluzione del 
solfato di magnesia, uno strato bianco, che 
è di magnesia : quest' ossido si depone in 
quel punto perchè è insolubile nell'acqua. 
Sita sempre che vi è un polo, ove i prodotti 
elellro-cbimiei compariscono, ciré dove ces- 
sano d'essere trasportati dal gioco delle a- 
fioità chimiche intestine modificate dalla 
corrente. 

Uoa delle più belle conseguenze dei feno- 
meni chimici dell'elettricità c la teoria elet- 
tro-chimica dell’alfinità. L’idrogeoe, i me- 
talli ed altri corpi si sviluppano sempre al 
polo negativo della corrente ; J'ossigeoe, il 
cloro, l’iodio, gli acidi si ottengono sempre 
al polo positivo ; le combiaaz.oni sono di- 
strutte dalla corrente, e gli elementi si se- 
parano nelle direzioni stabilite or ora. 

Berzelius ammise che ai corpi apparte- 
nessero stati elettrici contrari a quello del 
polo o delle estremità della pila a cui si 
portano, e che perciò 1’ affinità fosse l’eCTetto 
dell'attrazione elettrica, della neutralizza- 
zione degli siati elettrici contrari apparte- 
nenti alle molecole elementari. Quando la 
combinazione si effettua, quando due .corpi 
si uniscono eoo un certo grado d' affinità , 
v'è sempre eombuslioue , sviluppo di calore 
e di luce; ma v'è pure sviluppo di calore e 
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di luce quando due stati elettrici opposti si 
scaricano, si neutralizzano. È par bello! nè 
vorrei che l’ ignoraste quantunque si tratti 
di un’ ipotesi , e doveste anche in seguito 
persuadervi del contrario ], è pur bello il di- 
re che la combustione, la luce e il calore che 
accompagnano la combinazione sono l'effet- 
to della scarica degli stati elettrici contrari 
che appartengono ai corpi che si combinano! 

Non voglio però che neppure ignoriate le 
gravi opposizioni che si fanno a questa dot- 
trina. Come ammettere che le molecole dei 
corpi sieno dotate d’ una sola elettricità , n 
almeno ne abbiano una più forte dell'altra? 
Sapponiamo bensì nei corpi calamitati , nei 
cristalli termo-elettrici , delle correnti mo- 
lecolari, degli stati elettrici di tensione ; ma 
sempre di eguale tensione li supponiamo 
questi stati e non di diversa, come bisogne- 
rebbe supporto nell’idea di Berzelius. Come 
intendere che uno stesso corpo sia ora posi- 
tivo, ora negativo? Eppure veggiamo che 
può onlrare in due combinazioni diversero 
che da queste ora è separalo dalla corrente 
al polo positivo, ora al negativo. Come spie- 
gare la coesione , I’ attrazione che unisee i 
due elementi dopo ebe si sono combinati e 
che la scarica ba avuto luogo , e gli stati 
elettrici sono scomparsi? Cosa si dirà del- 
1’ esperienza la quale prova non Svolgersi 
mai elettrici tàquaudo due molecole elemen- 
tari si combinano ? Tutte queste opposizioni 
sodo gravi, e fin qui non si è risposto se non 
creando altre ipotesi, che devo tacervi. 

Berzelius, fondandosi sulla teoria elettri- 
ca deH’affiaitè, ha ordinato i corpi nel gra- 
do della loro relativa affiuità, avuto riguar- 
do alle loro relative tendenze elettriche ri- 
spetto al polo della pila a cui si sviluppano. 

L'ossigene, il cloro , l' iodio ec. sono alla 
lesta della scala dei corpi elettro-negativi ; 
il potassio, gli altri metalli, l’idrogene sono 
alla testa delia scala degli elettro-positivi. 

Il celebre Davy, parteudo da questa teo- 
ria, ne fece un’applicazione assai importan- 
te onde impedire la rapida ossidazione e 
corrosione che soffre il rame che veste i ba- 
stimenti nella parte con cui pescano nel- 
l'acqua del mare; egli istituì il segueote 
ragionamento. Il rame a contatto dell’acqua 
del mare la scompone , e si combina al suo 
ossigeno ; e poiché l’ ossigene è un corpo 
elettro-negativo , la combinazione non potrà 
più aver luogo , se anche il rame è reso e- 
Jettro-negativo. Nulla di piu facile che ren- 
dere il rame elettro-negativo , bastando di 
metterlo, come nella coppia voltiana, a coc- 
taito dello zinco. L’esperienza era facile a 
tentarsi, ed il risultato corrispose all’cspet- 
taliva. Davy immerso nell’acqua del maro 
due lamine di rame ben pulite : una di que- 



ste lamio: era unita a un pezzo dì zinco che 
peccava pure nel liquido , l’altra era sola. 
Dopo poche ore razione chimica cominciò 
sopra quest'ultima , l’altra si conservò luci- 
da e intatta per multo tempo. Questo fatto 
prova ad evidenza essere l'affiniti chimica 
modificata dallo stato elettrico. Feeesi a- 
dunque l'applicazione dell’esperienza di Da- 
vy al rame dei bastimenti : il rame nob si 
ossidò ne si eorrose, ma vi fu un altro ma- 
le. La calce, la magnesia, tolti gli ossidi, 
come doveva essere, si deposero sul rame, 
c in tanta quantità, da fervi uno strato che 
accresceva di molto la resistenza sofferta’ 
dai bastimento nel fender l'acqua e. hiuo- 
vcrvisi. Per io che si fu costretti ad adotta- 
re in pratica il processo del Fisico loglese 
pei bastimenti che stanno fermi nei porti, e 
a non servirsene per quelli che navigano, 
continuamente. II fallo di Davy è fàcile og- 
i a spiegarsi senza ricorrere alla teoria 
cll’aflìniià chimica di Berzeltus. Il rame è 
ueirciemcnto della coppia sulla-quale Pi- 
rógene si svolge , per cui l’ossigeoc., che ■ 
per affinità potrebbe rombi narvisi,’' si com- 
bina all’idrogene. Dlfalti l’ossido di rame è 
ridotto facilmente su quest’elemento della 
coppia voltiaoa. ■ ■ 

MI rimane finalmente a dirvi di alcuni 
fenomeni dovuti alt’ azione chimica della 
corrente. Fo passare una corrente di una 
pila qualunque in una soluzione salina, ado- 
perando per trasmettervela dite fiti o lamine 
di platino v poi cessato il passàggio ideila 
corrente, metto le sole due lamine d> piati-, 
no in contatto coi fili del galvànomètro, e 
trovo una forte corrente che è diretta .in 
senso contrario di quella delia pila via la- 
mina da cui esciva la corrente iella pila, 
è la lamina in cui entra la corrente che poi 
si ottiene. Queste correnti si sono chiamate 
secondarie , e si è detto che erano prodotte 
da polarità secondarie. Non è però -necessa- 
rio di lasciar le lamine immerse in quello 
stesso liquido per avere la corrente seconda- 
ria; ma possono togliersi da quello , npor-" 
tarle in un filtro •qualunque. Anche la piii 
debole corrente produce queste correnti s*r 
condarie. Ecco due lamine .di platino egua- 
li: le immergo netVacqua distillata imita al 
galvanometro. Appepa .ho qualche Segno di 
corrente , che poro dolio cessa. Adóperaodo 
isiruuicnli molto delicati, le piùpfccole dif- 
ferenze sulle doc lamine producono segni di 
córrente, ebe però presto cessano. Allora 
prendo uria delle lamine, l'accoppib • Con u- 
ua laminéUa di zinco, la tuffò nelVncquà e 
fo che una corrente vi «reali. Quindi la rl r 
metto coll'altra di platino., tenendole tutte 
due unite ai.galv anomctrb , ed ho forti. se- 
gni di. corrente secondaria ,' la quale è in 


senso inverso della corrente che prima ha 
circolato nel platino allorquando era unito 
allo zinco. Queste correnti secondarie si pro- 
ducono sopra lutti i metalli . ma tantome- 
no, quanto più sono essi facilmente ossida- 
bili c soggetti all'azione chimica dei liqui- 
di. Le correnti Secondarie non son prodotte 
che da quelle porzioni dette lamine le quali 
toccano il liquido , quando si fa passare la 
corrente che le produce. 

Non è difficile df trovare 1’ origine delle 
Correnti secondarie. Ricordatevi che se si 
hanno due lamine di-platino unite ai capi del 
galvanometro, e se uoa delle lamine si ba- 
gna in. un liquido acido , I' altra in un al- 
cali e. poi cosi bagnate*’ immergono nel- 
■Tacqua, v’ è una corrente prodotta diretta 
nel liquido dalla lamina alcalina all’acida. 
Or bene: quando fo passare con due electrodi 
dì plaliao la corrente di uoa pila in nna 
soluzióne salina , sopra ano degli electrodi 
sr raccoglie ('.acido, sull'altro il metallo che 
si converte in Ossido o alcali, qriando è df 
quelli che scompongono l’acqua , come il 
potassio, it sòdio ce. In nna parola uno de - 
' gli electrodi si copre d’acido, l’altro d’alcali. 
É perciò naturale che vi sfa corrente quando 
.le due lamine distaccate dalla pila sono im- 
merse. ih un liquido; e ne segue che questa 
corrente secondaria dura un corto tempo , 
cioè finché sono scomparsi i due strati d’a- 
eido e d’alcali, c che è diretta in senso con- 
trario della corrènte della pila. L’eiectrode 
positivo da oui.csce la corrente si copre d’a- 
cido, l'altro in cui entra la corrente si copre 
d'alcali. La corrente secondaria, va invece 
'dall’alcali all’acido nel liquide.. Rimangono 
a spiegarsi queste 'correriti'secondarfe quan- 
do si formano pel passaggio della’ corrente 
nell’acqua pura, in et» non v’èjiè alcali nè 
acido separato sugli electrodi, ma' solamente 
tdrogepe e ossigehe : una mia esperienza , 
giù descrittivi , vi porrà in chiaro questo 
fatto. Prendo due lamine di piotino unite 
al galvanòmètrp : esse sono eguali, omoge- 
nee, e non c’ è corrente se le immergo io un 
liquido. Una di queste lamine la metto in 
una boccia pieoa di gas idrogene puro, e 
l'altra nel gas ossigeno: 1’ esperienza è di- 
sposta* in modo,' che i due gas non possano 
fuggire. Lascio queste due lamine a contatto 
dei gas per-qualche minuto , poi le ritiro , 

• e, unite al galvanometro, le tuffo Dell’acqua. 
, Ed ècco prodursi una corrente , che è di 30° 
•‘ a- questo-, galvanometro assai sensibile, c che 

.va nel liquido dalla lamina immersa nel gas 
idrrigeoe a quella immersa nell’ ossigene. 
Andin la immersione d’uua sola delle lamine 

• è sufficiènte per produrre nn tal feno- 
meno, Questo è il caso della pila a gas di 
Grové. 


Allorché adopero le due lamine di platino 
per iscomporte l'acqua, sopra una { la posi- 
tiva ] si raccoglie l'ossigette , sull’ altra [ la 
negatila ) i'idrogcne , e la corrente secon- 
daria va appunto nel liquido da quest'ulti- 
ma all’altra , dalla lamina su cui si svolse 
1’ idrogene a quella su cui si svolse l’osgi- 
gene. Pellier ha trovato che questi strali, 
o d'alcali o d'acido , o anche gassosi , pro- 
dotti dal passaggio della correute io un li- 
quido , si formavano eziandio nel liquido 
stesso; di modo che immergendo due lamine 
di platino nnite si capi del galianometro 
in quei punti del liquido io coi prima hanno 
pescato gli electrodi della pila, si ha aocora 
la corrente secondaria. La produzione di 
queste correnti dà la spiegazione della pila 
secondaria di. Ritter. Questa pila seconda- 
ria, di cui si vede lo spaccato nella Fig. 136, 
consiste io una cassetta rettangolare di le- 
gno, verniciata , e divisa in tanti comparti- 
menti da lamine di platino, d'argento, d'oro, 
rame ec. : si empiano d’ un liquido qualun- 
que tutti questi compartimenti. Si fa pas- 
sare per uu certo tempo uua corrente di una 
pila composta d'uo numero abbastanza gran- 
de di coppie ; immergendo i suoi poli nei 
due compartimenti della pila secondaria. 
Tolto il passaggio della corrente , la pila 
secondaria dà per no certo tempo tulli gli 
effetti della pila riunendo con un arco me- 
tallico, o in parte liquido e metallico, > suoi 
due estremi. La corrente è diretta in senso 
contrario di quella della pila, Sopra certe 
facce dei diafragmi metallici si raccoglie o 
l'alcali, o I'idrogcne ; 8 sono queste le facce 
in coi entra la corrente: l'ossigene e gli-actdi 
sulle facce opposte. Cessata la corrente della 
pila , sorgono le correnti dovute all'azione 
chimica dei corpi separati dall’azione' chi- 
mica della corrente sulle superfìcie metal- 
liche. 

La corrente secondaria , ottenuta -adope- 
rando nna pila di poche coppie e dei dia- 
fragmi di platino , è cosi forte da indebolire 
la corrente della pila stessa. Poggendorf ha 
ottenuto delle correnti secondarie una 
grande intensità mettendo, nello stesso tem- 
po, in contatto collo zinco d’ una coppia. di 
Grove molte lamine di platino che' pescano 
in tanti bicchieri , e facendo egualmente 
comunicare col platino della pila altrettante 
lamine di platino, ognuna delle quali pesca 
pure insieme alle altre. Queste lamine sono 
disposte in serie come’ io un apparecchio a 
corona di tazze. 

La corrente secondaria è una delle prin- 
cipali cagioni per cui la correute della pila 
s' indebolisce : sulle stesse coppie e.sug!i e- 
lectrodi si formano i depositi che danno 
luogo alla corrente secondaria , la quale an- 


dando in direzione contraria di quella della 
pila, indebolisce la corrente della medesima. 
Fatta cessare la corrente, lascialo il circuito 
aperto, e poi richiusolo quando son cessate 
in ogni coppia le correnti secondarie , e 
distrutti gli strati prodotti dall’ azione chi- 
mica della corrente , la pila ricomincia ad 
agire come da principio. . 

Vi farò un cenno altresì dell'azione delle 
lamine di platino che hanno servito di polo 
o di electrode, sul miscuglio dei gas , ossi- 
gene e idrogene. Faraday ha scoperto che 
questi electrodi di platino agiscono come la 
spugna di platino , favorendo la ricomposi- 
zione dei due gas e la loro riduzione in ac- 
qua. Si dà alle lamine di platino questa 
attività facendo agire sopra di loro a più 
riprese soluzioni acide o alcaline molto forti, 
o riscaldandole a rosso colla fiamma del- 
l'alcool. È diffìcile di rendersi esattamente 
sconto di questi fenomeni. Dp la Rive am- 
mette' che il platino si ossidi facilmente e 
facilmente si disossidi, e spiega cosi il fatto 
da me scoperto. Secondo questo illustre Fi- 
sico la lamina di platino tenuta nell' idro- 
gene è disossidata dal gas , e perciò si os- 
sida a preferenza dell'altra che non ha su- 
bita questa azione, allorché é immersa nel- 
l'acqua : cosi De la Rive spiega come possa 
agire da elemento positivo della coppia. Man- 
ca sin qui on esperimento che provi l'ossi- 
dazione del platino in questi casi. 

Il passaggio della corrente in certi me- 
talli a contatto d'alenni Liquidi particolari 
produce dei fenomeni ben singolari , e che 
forse devono riferirsi alle polarità seconda- 
rie. Udo dei più curiosi é l’-iuattitudine che 
acquista il ferro ad essere ossidato e sciolto 
dall'acido nitrico , allorché ha servilo di 
polo positivo , onde portare la corrente del- 
ia pila nell'acido nitrico. Cessata la corren- 
te , seguita il ferro a non soffrir più l'azio- 
ne dell'acido , comunica ad altro ferro con 
coi si mette a contatto questa inaltitudine; 
immerso in una soluzione più concentrata 
dello stesso acido non si cotnhina all’ossì- 
gene che vi si sviluppa sopra , non é più 
capace di decomporre- i sali di rame in cui 
è initherso. È però un fatto curioso che que- 
sto ferro, quantunque cosi passivo , produce 
correute sensibile ài galvaDometro accop- 
piato con altro ferro allo stato naturale , e 
che tuttavia vi agisce come elemento posi- 
tivo, conservandosi lucido-come prima. Per 
distruggere questa passività basta o di toc- 
carlo coll'eleclrode negativo in un liquido , 
o di toccarlo eoa una lamina di zinco iu un 
liquido, a modo da fare una coppia. 

Il ferro che col riscaldamento ha preso il 
colore blu è pur divenuto passivo. Fara- 
day, Becquerel ec. pensano che il ferro pas- 
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sivo i onsisla in una combinazione superfi- 
ciale d'ossigeoe e di metallo , la quale arre- 
sta l’azione di nuovo ossigeni-. Si è provato 
che il ferro ebe non divenne blu col riscal- 
damento non è passivo, e si trovò che dive- 
niva blu quando era scaldato io nn mezzo 
contenente vapor d’acqua. Tutti qnrsti fatti 
meritano uno stadio molto pia esteso, per 
giungere a darne nna chiara spiegazione. 
Tra i fenomeni curiosi dovuti all’azione 
chimica della correote vi i quello scoperto 
dal Nobili, e che ha chiamalo metallo-cro- 
mia. In fondo ad una capsula si metta uoa 
lamina metallica di platino, d’acciajo, d’ar- 
gento , d’ottone ec., munita di no filo me- 
tallico. Si copra questa lamina di uno strato 
di liquide che la superi di poche linee. Sup- 
poniamo d’adoperare una soluzione d’ace- 
tato di piombo. S’ immerga nel liquido , e 
alla distanza di appena mezza linea dalla 
lamioa, nn filo sottile di platino. Poi si sta- 
bilisca la comunicazione della lamina col 
polo positivo , e del filo di platino col polo 
negativo di una pila di 12 o IH elementi 
alla Wollaston di piccola superficie. Dopo 
pochi secondi si veggono formate sulla la- 
mina diverse iridi concentriche di colori vi- 
vissimi e brillanti , come quelli delle peone 
che ha alla coda il pavone. Queste iridi na- 
scono le unc dentro alle altre, incalzandosi 
a modo delle onde : i colori sono tanto più 
vivi , quanto più è lucente e levigata la la- 
mina che si adopera. Quanti sono i fili ne- 
gativi adoperati , altrettanti sono i sistemi 
circolari d’ idiri che si producono , e tutte 
hanno per centro costante il punto che cor- 
risponde verticalmente al iìlo. Se i fili ne- 
gativi son prossimi, i circoli oc n si sormon- 
tano ; ai schiacciano invece nelle parti in- 
terne, e sembrano quasi fuggirsi. Se fra le 
due punte o fili negativi s’ interpone una 
lastra di vetro, gli anelli colorati si forma- 
no regolarmente anche nella parte iDlerna. 
Quando la lamina è negativa e il filo positi- 
vo, mancano questi cerchi colorati coll'ace- 
tato di piombo. Adoperando invece l’acetato 
di rame, le iridi si producono sulla lamina 
negativa e specialmente sull' argento. For- 
masi prima un cerchio nero, poi uno giallo, 
poi un terzo nero, indi uno di rame puro, e 
cosi di seguito. A fine di avere due appa- 
renze o iridi sopra una stessa lamina , sì 
adopera una soluzione composta d' acetato 
di rame e di piombo mescolati. Nella Fi- 
gura 148 si vede la disposizione la più pro- 
pria per tentare queste esperienze. Si collo- 
ca la lamina metallica , sopra cui si voglio- 
no produrre le apparenze, al fondo del reci- 
piente che covit ene la suddetta soluzione. 
Due fili di platino stretti deniro due pin- 
zette, mobili in tutti i sensi con un mecca- 


nismo assai facile ad immaginai si, sono 
immersi nel liquido in prossimiiìt della la- 
stra. In questo caso una porzione della cor- 
rente che passa pel liquido traversa la lami- 
na, per cui in faccia alle estremità dei due 
fili si formano sulla lamina d ie punti o pioli 
seeondarj , che sono perciò di nome contra- 
rio. La corrente che esce da uno dei fili en- 
tra nel punto sottoposto della lamina , c vi- 
ceversa dell'altro. Volendo una sola dille 
apparenze , basta di far toccare la lamina 
con uno dei fili di platino. 

Certo è che cotesti colori nascono da si rati 
estremamente sottili aderenti alla lamina, e 
formati di metalli, di acidi e f.rsc di gas. 

Nobili era giunto a distribuire queste ap- 
parenze in un modo regolare , a comporne 
dei disegni. Sperando di farne uu'applica- 
zione alle «rii, nascose egli il processo ado- 
perato in quesie applicazioni. Eccovi alcuni 
rosoni e altri disegni fatti dal Prof. Paci- 
notti. Senza porvi uno studio molto profon- 
do, è giunto questo ingegnoso Fisico ad imi- 
tare molti lavori del Nobili, non facendo al- 
tro che tenere più o meco inclinate le punte 
negative sulla lamina , moltiplicando, va- 
riando la disposizione di queste punte. 

Anche il sig. Becquerel ha molto perfe- 
zionato in questi ultimi tempi il processo 
elettro-chimico di colorazione dei metalli 
trovato dal Nobili, e sembra esser giunto a 
ridarlo ad arte , assicurando la stabilità di 
questi colori. 

Non voglio che ignoriate la bella appli- 
cazione fatta da Jacobi dell’ azione elettro- 
chimica della corrente. Facendo passare una 
corrente in una soluzione di solfato di rame, 
il rame si depone sopra 1' electrode negati- 
vo, e il deposito s'togrossa prolungando l'a- 
zione, tanto che si giunge ad averne lamine 
di rame che possono distaccarsi dalla super- 
ficie metallica su cui si sono formate. E se 
sopra di questa superficie y’erano dei rilievi 
e dei solchi, la lamina di rame formala col 
metallo separato e deposto dalla corrente 
presenta degl’incavi o dei rilievi corrispon- 
denti. Di qui è naia in Jacobi l'ingegnosa 
idea di adoperare per electrode negativo de- 
gli stampi di medaglie di rame o della lega 
di Arce!, e in questo modo è giunto a for- 
mare medaglie per mezzo della corrente. 
Chiamasi oggi quest'arte Ga Ivano- plasti- 
ca. L' apparecchio il più comodo è quello 
della Fig. 137 : A è un recipiente di vetro, 
B un cilindro di membrana o un tnho di 
vetro che ha al fondo nn lappo d’argilla o 
di membrana. Si mette nel vaso grande 
nna soluzione satura di solfalo di rame, nel 
cilindro una soluzione acida. Nel primo si 
mette il conio o stampo del'a medaglia sal- 
dato ad un filo di rame ; questo stesso filo 



viene ad unirsi ad nna lamina di zinco 7. 
rbe pesca nell'acido. In una parola, è ima 
pila elementare in coi i due liquidi dei due 
elementi son tenuti sepatali. Si possono a- 
duperare degli stampi di cera , gesso e an- 
che zolfo, purché si renda la loro superGcie 
conduttrice u con foglia d’oro o d'argento; 
o con uno si rato di piombaggine, ha cor. 
rcntc deve esser debole perchè il rame si 
depositi lenemente , perchè le sue parli si 
riuniscano con un grado forte di coesione. 

De la Rive, con un apparecchio analogo a 
quello di Jacobi, ha olferlo alle arti uo pro- 
cesso assai facile di dorare l'argento , e che 
va senza tutti i danni del processo general- 
mente adoperato. Nello stesso apparecchio 
della Fig. 137, in luogo della soluzione di 
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solfalo di rame, mcltete nna soluzione neu- 
tra d idroclorato d oro fatta aggiungendovi 
il cianuro di potassio , e invece della meda- 
glia « stampo K mettete un pezzo qualun- 
que d'argento. Per la stessa azione elettro- 
chimica, per cui il rame si dcponc sulla me- 
daglia , l'oro si porta sul pezzo d’argento. 
Bastano pochi istanti d'immersione e di pas- 
seggio di corrente per ottenere una perfetta 
denatura. Adoperando una soluzione d' oro 
nel cianuro di potassio o l’aurato di potas- 
sa, l'eietlro-doratura riesce assai bene, ed è 
in oggi generalmente praticata con queste 
soluzioni. Anche il platino e l’argento pos- 
sono essere, al pari dell'oro, precipitati sul 
rame e sul ferro. 


LEZIONE LXVI1. 


Azione della corrente elettrica sui corpi organizzati. Usi medici deH'clcttricità. 


Per compiere l’ esposizione degli effetti 
della corrente , convien dire ancora della 
sua azione sul corpi organizzati. Io questo 
studio non dimentichiamo mai quali sono i 
fenomeni che la corrente elettrica produce 
sui corpi inorganici ; non dimentichiamo 
che riscalda i corpi per cui si muove, che 
li decompone in certe circostanze , che in 
alcuni casi vi esercita un’azione meccanica. 

Esponendo gli effetti fisiologici delta cor- 
rente giungeremo a riconoscere come essi 
differiscano dagli altri studiati sin qui, e 
per questa separazione verremo condotti a 
precisare come la struttura dei corpi orga- 
nizzati , la toro organizzazione, la loro na- 
tura chimica modifichino l'azione deU'elel- 
tririià sopra loro. È questo il punto di vi- 
sta piii filosofico delle ricerche fisiologiche, 
posciacbè si tratta di stabilire come per l'or- 
ganizzazione venga modificata l'azione delie 
grandi furze della ottura. 

Non vi dirò che pochissimo dell’azione 
dell'elettriciUi sopra i vegetabili. Vero è che 
le opere di Nollet , di Gardini , di Berlho- 
ion ec. sono piene di risultati enriosi otte- 
nuti facendo agire in diverso modo l’elettri- 
cità nelle piante; ma uo migliore esame e 
pili accurate sperienze li hanno di già ban- 
diti dalla scienza, e le ricerche recenti fatte 
in Inghilterra sopra questo soggetto non 
sembrano più degue di fiducia di quelle an- 
tiche. 

L’azione della corrente elettrica sui vege- 
tabili si riduce a pochi fatti bene stabiliti. 
Eccovi sopra un paono inzuppato d’ nna so- 
luzione leggermente carica di solfato di po- 
tassa, sparsi dei semi di amoranthui spe- 
ciosa. Le due estremità metalliche d’nna 


pila sono a contatto della estremità di que- 
sto panno. L'esperienza è in attività da po- 
co più di 38 ore, e giù vedete ìd piena ger- 
minazione quei semi che sono a contatto del- 
ia estremità negativa ; non è cosi di quelli 
che sono all’altro polo. Ho provato eoll’e- 
sperienza che quest’ azione della corrente 
è secondaria , ed ecco di che guisa. Mettete 
gli stessi semi io tre capsule distinte: in 
una versate poche gocce d’ acqua leggerfs- 
simameote carica di potassa ; ìd altra met- 
tete acqua appena carica di un sale qualun- 
que; nella terza bagnateli con acqua cui sia- 
si aggiuuta una goccia d’acido solforico. La- 
sciale questi semi alla temperatura ordina- 
ria , e vedrete per primi germogliare i semi 
bagnati dall’acqua alcalina , poi quelli che 
sono nell'acqua salala , e infine quelli del- 
l'acqua acida. Per poco che l’acqua sia aci- 
da, la germinazione non si fa più. È facile 
ora d' intendere l'azione della corrente : al 
polo negativo si raccoglie il potassio che 
scompone l'acqua e si converte in potassa , 
dalla quale sappiamo essere aiutata la ger- 
minazione : ai poto positivo va l' acido che 
nuoce alia germinazione medesima. Pare 
che l’alcali , neutralizzando l’acido acetico 
che in questa funzione via via si produce, 
serva ad attivarla maggiormente. 

Abbiamo, ancora alcune recenti esperien- 
ze di Becquerel e Dutrochct sopra i movi- 
menti delia ehara. Si sa che messo nel mi- 
croscopio il fusto di questa pianta reso tra- 
sparente, si veggono dei globetti verdi ani- 
mati da uo movimento continuo di circola- 
zione eba si opera in uno spazio compreso 
fra due nodi o diafragmi del medesimo. 1 
due Fisici citati hanno fatto passare una 
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corrente in un fusto di chara messo in os- 
servazione sotto il microscopio , ed kauno 
osservato che in generale il movimento dei 
globelli s'indebolisce; e per poco che la cor- 
rente sta forte, il movimento cessa affatto. 
Tolta la corrente ; il movimento ritorna ; 
ciò prova bene, che la corrente ooo ha agi- 
to disorganizzando e alterando gli organi 
della pianta c di quel movimento. Questa 
conchiusione.è resa anche piti evidente ado- 
perando una corrente debole: il movimento 
dei piccoli granellini s - indebolisce a cessa, 
e quindi si riproduce senza che (a corrente 
sia tolta : di nuovo s'arresta, per poi rico- 
minciare. La ripetizione delle quali alter- 
native prova ad evidenza esservi una specie 
di. lotta fra la cagione qualunque che pro- 
duce il movimentò della chara e il modo 
d’agire della correote. Ma sulla cagione dei 
movimenti nella chara nulla si può con- 
chiudere da cotesti risultati. . 

Vi dirò aocora che la corrente elettrica , 
là scarica della bottiglia, la scintilla della 
macchina, agiscono sulla minosa pudica, 
sulla minosa sensitiva, come vi agiscono tut- 
ti gli altri stimoli. 

Ècco tutto quello che sappiamo dell' azio- 
ne della corrente sui vegetabili. Ben sono 
più estese le nostre cognizioni rispetto al- 
ì’atiooe stessa sugli animali. 

In un quaderno trovalo fra i manoscrit- 
ti di Galvani, su cui è scritto da lui stesso 
Esperienze sull’ elettricità dei metalli , colla 
dBla dei 20 settembre 1786, è riportato un 
fatto che ha certamente influito nell'avan- 
zamento delle Scienze quanto le scoperte di 
Galileo e di Newton. Consiste questo fatto 
nelle contrazioni che si eccitano io una ra- 
na di recente uccisa e preparata alla nota 
maniera del Galvani , allorché con uu arco 
composto di due metalli diversi se ne toc- 
cano i nervi ed i musoni i . 

Non istarò qui a dirvi come il Galvini in- 
terpretasse questi fatti, ammettendo un’a- 
leltricità animale che I’ arco metallico non 
faceva che scaricare. Dopoché il Volta ebbe 
provato coll’elettrometro che nel contatto 
di due metalli eterogenei le due elettricità 
si separavano , non vi fu più chi credesse 
aH’elcttricità animale del Galvani, e si am- 
mise generalmente che le contrazioni osser- 
vale dal Galvani nella rana erano l\'ffetto 
semplice dell'elettricità svolta dai due me- 
talli e stimolante il nervo che traversava. 
Vedremo poi in- che consista realmente l’e- 
ieltricità animale; e sarete persuasi che non 
n torto il Galvani latumetteva, perchè mol- 
ti dei fatti da lui scoperti sono dovuti cer- 
tamente ad elettricità generala negli ani- 
mali. 

Le contrazioni che si eccitano nella rana 


0 in un animale qualunque, vivo o recente- 
mente ucciso, allorché una porzione d'uno 
dei suoi nervi è percorsa dalla corrente elet- 
trica sviluppata dalla coppia volliana, sono 
senza dubbio iodipendenti da qualunque 
elettricità animale. Questo caso semplice 
dell'azione dell' elettricità sugli animali è 
quello che comincercmo a studiare. 

Nei primi tempi che succederono alle 
scoperte del Galvani e del Volta, ogni gior- 
nale , ogni libro parlava di fatti relativi a 
colesta azione. Le contorsioni, i salti che 
presenta un animale recentemente ucciso, 
assoggettato ad una. corrente elettrica ab- 
bastanza forte , fecero quasi sperare esser 
.giunti colia pila a ridonare la vita. Natu- 
ralmente non durò, e non poteva durare, a 
lungo questa illusione ; la Scienza rientrò 
nei suoi limili. Valli , Lehot , Humboldt, 
Aldini, Belliugieri , Marianiui e Nobili in 
questi ultimi tempi, studiarono l'azione fi- 
siologica delia corrente elettrica. 

Non posso qui citarvi tutte le loro espe- 
rienze , e devo limitarmi ad esporvi questo 
soggetto quale si trova nello stato attuale 
della scienza, dopo molti lavori da me fatti 
recentemente. > 

Scuopro in questo coniglio , che vedete 
stabilmente (issato colle sue quattro gambe 
sopra una tavola, il nervo sciatico di ambe 
le cosce, cheseparo, per quanto è possibile, 
dalle parti circostanti ; rasciugo con carta 
senza colla, e fo passare al di sotto del me- 
desimo una striscia di taffettà gommato, in 
modo da isolarlo perfettamente dai sotto- 
posti tessuti. Osservate cosa avviene allor- 
quando fo passare lungo il nervo la cor- 
rente duna pila di 10 coppie applicandovi 

1 due reofori alla distauza di due o tre cen- 
timetri l’uno dall'altro, in modo che la di- 
rezione della corrente sia diretta dalla parte 
ceotrale alla periferica del nervo. Al chiu- 
dere del circuito tutti i muscoli della coscia 
si cootraggooo, l'animale stride , incurva 
fortemente il dorso, agita le sue orecchie. 

Questi stessi fenomeni si riproducono se, 
cambiando la rispettiva posizione dei reo- 
fori , faccio in modo che la direzione della 
corrente »ada inversamente alla prima, cioè 
dalia parte periferica alla parte centrale dei 
nervo. 

Ciò che vedete avvenire al chiudere del 
circuito si ripete all' aprire del medesimo, 
cioè togliendo la comuoicazione dei reofori 
coi nervo , sia nel caso della prima direzio- 
ne della corrente , che dicesi corrente diret- 
ta , sia nel caso della opposta direzione, 
detta corrente inoeraa. 

Mentre il circuito sta chiuso, qualunque 
sia la direzione della correote ; l’animale 
unn mostra alcuno di questi fenomeni. Ve- 



d cerno più innanzi in che consiste l'azione 
della corrente nel tempo del suo passaggio 
pei nervi. 

Se la corrente è applicala al nervo in ma- 
niera da traversarlo, invece che percorrer- 
lo, non si hanno nè contrazioni nè segni di 
dolore. 

Ripetendo le esperienze riferite sopra di- 
versi individui , si trova in generale che i 
segni del dolore manifestati dall’animale 
sono più forti al cominciare della corrente 
inversa, e che le contrazioni le più forti si 
fanno vedere al cominciare della corrente 
diretta. 

La prima azione della correute elettrica 
sui nervi d’un animale vivo come l'inter- 
rompersi della medesima danno luogo agli 
stessi fenomeni, qualunque sia la direzione 
della corrente nel nervo; se non che si os- 
serva costantemente, che le contrazioni le 
più violente sono quelle che si eccitano al 
cominciare della corrente diretta. Se un 
uomo, come osservò il Marianini, chiude il 
circuito d'uoa pila d'un certo numero di 
elementi, toccando con una mano un polo, 
con I' altro polo la scossa più forte la risente 
sempre nel braccio in cui la corrente è di- 
retta. 

Continuando ad esperimcntare sullo stes- 
so animale non tarderete ad accorgervi che 
i descritti fenomeni non hanno più luogo e 
che dopo un certo tempo, tanto più breve 
quaulo più è intensa la corrente, l'animale 
non vi darà più indizio del passaggio della 
correute stessa. Ma lasciando l'auimale per 
qualche tempo io riposo, o accrescendo la 
forza della corrente, si vedono riprodursi, i 
primi fenomeni. 

Studiando iutauto i fenomeni che avven- 
gono a misura che l’azione della corrente 
sull'animale si prolunga, prima che cessino 
del tutto i segui del passaggio della cor- 
rente stessa osserverete che quandu la cor- 
reute diretta è interrotta le contrazioni dei 
muscoli inferiori, ossia di quelli collocali 
al disotto del punto cui è applicata la cor- 
rente , divengono più deboli , mentre che 
sussislouu ancora nei muscoli del dorso, e 
persiste l’agitarsi delle orecchie e sovente 
il grido dell’animale. Quando questa corren- 
te comincia gli clfetti sono ancora forti, ma 
limitali alle contrazioni dei muscoli inferiori. 
Nel caso della corrente inversa le contrazio- 
ni di muscoli del dorso, i movimenti delle 
orecchie, e quasi costautemeute il grido , 
hanno luogo al chiudere del circuito, men- 
tre le contrazioni nei muscoli inferiori si 
mostrano appena sensibili; al contrario al- 
l'aprirsi del circuito sussistono le contra- 
zioni dei muscoli inferiori, e intanto quelle 
del dorso e i movimenti delle orecchie sono 


289 

scomparsi, e l’animale non stride più. Mal- 
grado un grandissimo numero d’esperieuze 
da me fatte, mi sarebbe impossibile di pre- 
cisare in qual ordine cominciano a scompa- 
rire i fenomeni descritti, propri della corren- 
te diretta e inversa. 

Conviene dunque ridurre a due periodi l’a- 
zione della corrente elettrica che eccita i ner- 
vi d’un animale vivente, nel primo periodo 
l'eccitazione del nervo è trasmessa in tutte le 
direzioni, tanto verso la sua parte centrale 
come verso la parte periferica, e ciò tanto al 
momento della sua prima azione quanto al 
suo cessare, ed iodipeudeutemeDte dalla di- 
rezione della corrente; nel secondo periodo 
I 1 eccitazione del nervo si propaga verso la 
sua estremiti periferica al cominciare della 
correntedirelta, e ali'interrompersidella cor- 
rente inversa: al contrario l'eccitazione del 
nervo è trasmessa verso il cervello, allorché 
Ja corrente diretta è interrotta o quando la 
corrente inversa comincia. 

Fosso esprimere questi risultati iu termi- 
ni più semplici: la corrente agisce nel sen- 
so della sua direzione quando comincia a 
passare per il nervo, c uel senso contrario 
della sua direzione quando cessa di pas- 
sarvi. 

Facciamoci ora a studiare come la cor- 
rente elettrica può produrre le contrazioni 
nei muscoli del dorso e della test» agendo, 
come uegli esperimenti che avete visto, sopra 
nervi che non si ramificano in questi musco- 
li, e come ci sia possibile, in opposizione alle 
idee generalmente ammesse, di darci ragione 
della contrazione muscolare prodotta da una 
eccitazione che opera in senso retrogrado sul 
nervo. 

Se tagliate iu un coniglio la midolla spi- 
nale trasversalmente, e fato passare per il 
suo nervo crurale una corrente elettrica, os- 
serverete che le contrazioni si riducono ai 
muscoli che si trovano «I di sotto del puulo 
ove venne tagliata la midolla spinale; e se 
tagliale la midolla spinale verso la sua estre- 
mili inferiore, nou vi sarà più coulrazioue 
alcuna nei muscoli posti superiormente al 
nervo eccitato. 

I movimenti dunque eccitali nei muscoli 
posti superiormeute al nervo eccitato da 
una corrente elettrica, sono movimenti re- 
fieni. L’eccitazione del nervo vien trasmessa 
alla midolla spinale, la quale determina la 
contrazione nei muscoli che ricevono i nervi 
dalla medesima. Per cui diremo coi Fisiologi, 
che la eccitazione del nervo, sul principio 
centripeta, si trasforma poi iu una eccitazio- 
ne centrifuga. 

Abbiamo lin qui esposto le leggi dell'a- 
zione della correute elettrica sui nervi d un 
animale vivo; passeremo ora a parlare di 
37 
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quest’ gliene sopra gli animali Decisi di 
fresco. 

Operando colla corrente d’una sola cop- 
pia sopra conigli recentemente uccisi, e pre- 
arali come nelle sperienie precedenti, si 
a la contrazione dei muscoli inferiori al 
cominciare della corrente, diretta e all’ in- 
terrompersi della inversa. Adoperando una 
corremo più forte si ottengono le contrazio- 
ni nei muscoli suindicati, tanto al comin- 
ciare quanto aH'interrumpcrsi della corren- 
te, qualunque sia la direzione della mede- 
sima. Continuando a far passare la corrente 
per un certo tempo si termina con ottenere 
le contrazioni al cominciare della corrente 
diretta, e ali’interruiione della corrente in- 
Tersa. 

Si riesce inqnalchecasoe nei primi istan- 
ti del passaggio delia corrente, a ottenere lo 
contrazioni nei muscoli superiori ai pootidei 
nervo eccitato, le quali presto cessano, e non 
si ottengono mai che con correnti molto in- 
tense ed agendo sopra animali recentissima- 
mente uccisi, e nei quali fu conservala l’in- 
tegrità del sistema nervoso. 

Questi fenomeni si verificano anche negli 
altri animali, e si mostrano distinti princi- 
palmente nella rana. 

Eccovi una rana preparata alla solila ma- 
niera del Galvani, alia quale di più si sono 
tolte le ossa del bacino e le vertebre lomba- 
ri : la rana cosi spaccata è messa accaval- 
ciooi a doe capsule piene d’acqua, in cui 
pesci colle sue gambe. Immergendo i reo- 
fori d’ una pila di poche coppie nelle capsu- 
le, vedrete da prima la rana sbalzar fuori; 
e se si tiene con forza in posizione si han- 
no le contrazioni nelle gambe, tanto all’apri- 
re quanto al chiudere del circuito, e perciò 
tanto nel membro in cui la corrente è di- 
retta, quanto in quello in cui è inversa. Ma 
se si continua ad agire non si tarda a scor- 
gere il cambiamento descritto, cioè ai chiu- 
dere del circuito un solo membro si contrae, 
ed è quello io cui la corrente è diretta, men- 
tre all'interrompersi si contrae l’altro, quel- 
lo cioè in cui la corrente è ioversa. Questa 
successioue di fenomeoi può ritardare più o 
meno ad apparire, e ciò secondo la forza 
della corrente e la vivacità dell’animale, ma 
non manca mai. Eccovi cosi la rana non solo 
sensibilissimo galvanoscopio , ma di più lo 
strumento che fa l'officio del galvanometro, 
potendo coni 'esso indicarvi la direzione della 
corrente ebe scorre una porzione di un suo 
nervo. 

Il Maritnini ha mostrato che le contrazio- 
ni all'ape irsi del circuito, ossia all’inlerrom- 
persi della correote, persistono lauto più lun- 
ga meri le quanto più prolungato fu il passag- 
gio della corrente stessa. 


Al medesimo illustre Fisico si deve pure 
l'osservazione che contrazioni si contengo- 
no all’interrompersi del circuito, senza aver- 
le ottenute al suo chiudersi, l'er realizzare 
questo sperimento basta di disporre uoa ra- 
na nei circuito d'una pila, e di chiudere poi 
il circuito toccando con una mano il polo 
della pila, e tuffando le dita dell'altra nel 
liquido iu cui pesca una delle estremità della 
rana. Nel primo modo ('intensità della cor- 
rente che circola è debolissima, e va sem- 
pre crescendo a misura che il dito s'imbeve 
del liquido ; la rana non si risente perciò 
alla prima introduzione di una corrente de- 
bolissima. 

Fin qui abbiamo agito colla corrente sui 
soli nervi degli animali, ed abbiamo stabi- 
lite le leggi di quest’azione. Abbiamo pure 
studiato il caso della corrente che scorre 
luogo l'intero animale, percorrendo ad uu 
tempo nervi c muscoli. Ci rimane a dire 
dell'azione della corrente sulla sola fibra 
muscolare. 

Si concepisce agevolmente quanto questa 
ricerca sia difficile , giacché quand' anche 
si son tolti ad un muscolo tutti i filamenti 
nervosi visibili, compresi quelli che si scor- 
gono con una lente, non si può mai sperare 
clic ogni traccia di sostanza nervosa gli sia 
tolta. Nulla di meno è sui muscolo spoglialo 
di nervi comesi può che ci è dato di agire, 
ed ancone i risultati. 

Facendo passare la correote d'una pila di 
20 a 30 coppie per un muscolo pettorale di 
un piccione, per esempio, spogliato dei suoi 
nervi, come si è detto, si vede sempre coo- 
trarsi il muscolo al chiudere del circuito. 

Qualunque sia la direzione delia corrente 
relatit amente a quella delle Gbre muscolari, 
il fenomeno c sempre lo stesso. 

Tenendo chiuso il circuito e continuando 
l’azione delia corrente . il muscolo non si 
contrae più; riaprendolo ricompariscono le 
contrazioni , le quali sono però più deboli 
che al cominciare della corrente; ed ove il 
passaggio della corrente sia stato prolungato 
per un certo tempo, al cessare della medesi- 
ma le contrazioni mancano. 

In generale si può stabilire che le contra- 
zioni eccitate nel muscolo dalla corrente al 
chiudersi del circuito persistono più a luogo 
di quelle che si producono all' aprirsi del 
medesimo , e che , aumentando 1’ intensità 
della corrente, spesso si vedono queste ul- 
time ricomparire per qualche tempo. 

La correote elettrica che agisce sopra una 
massa muscolare , alla quale furon tolti i 
Riamenti nervosi visibili, vi eccita una spe- 
cie di contrazione, tanto al chiudersi come 
all'aprirsi del circuito, qualunque sia d’al- 
tronde la direzione della corrente relativa- 
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mente a quella delle libre muscolari, e la 
contrazione all’aprirsi del circuito è la pri- 
ma a scomparire. 

Ponendo mente alla conducibilità dei mu- 
scoli per l'elettricità, assai maggiori di quel- 
la dei nervi, si può dire anche a priori, che 
le contrazioni eccitate da una corrente agen- 
do direttamente sopra una massa muscolare 
fornita de’ suoi nervi , debbono essere più 
forti cbe quelle eccitate sulla stessa massa 
spogliata di nervi. 

La contrazione eccitata nei muscoli dalla 
scarica delia bottiglia è assai singolare. In 
generale il muscolo cosi contratto rimane in 
questo stato, ed è preso dal vero rigore ca- 
daverico. Ho visto più volte, agendo colla 
scarica debolissima d'una piccola bottiglia 
sul gastronemio di una rana, questi dimi- 
nuire notabilmente di lunghezza nel contrar- 
si e cosi rimanere. La diminuzione è da iJS 
a iJ6 della lunghezza del muscolo. 

Devo ora parlarvi delle circostanze , le 
quali modificano l’azione della corrente elet- 
trica sopra i nervi ed i muscoli degli ani- 
mali viventi, o recentemente uccisi. Se si fa 
passare una corrente per il nervo d'ima rana 
preparata alla maniera di Galvani e se ne 
prolunga l’ azione per qualche tempo , si 
vedranno finalmente cessare le contrazioni 
sia ai chiudersi come ali’ aprirsi del circui- 
to; ma se si applicano i reofori ad una por- 
zione del nervo più lontana del cervello di 
quel che io sia la prima porzione su cui si 
è agito da principio, si vedranno tosto ricom- 
parire le contrazioni secondo le leggi supe- 
riormente esposte. Scuoprite uu» nuova por- 
zione di Dervo sempre più lontana dal cer- 
vello, ed otterrete gii stessi effetti. Si direb- 
be adunque , che l'eccitabtlilà del nervo a 
produrre la contrazione per la corrente elet- 
trica va ritirandosi verso la sua parte peri- 
ferica mapo mano cbe la sua vita liti va per- 
dendosi. 

Allorché si opera oel modo or ora indicato 
sopra un animale vivo, si vede cbe i segni 
del dolore manifestati dal medesimo quan- 
do sopra i suoi nervi agisce una corrente 
elettrica, si ottengono se si agisce su parti 
del medesimo sempre più viciue al cervello, 
quanto più la sua vitalità s’indebolisce. 

Era importante di esaminare l'azione del- 
la corrente sugli animali avveleuali. A que- 
sto ime ho fatto un gran numero di speri- 
menti, dei quali vi dirò i principali risul- 
taU. 

I metodi da adoperarsi per conoscere l'ef- 
fetto che f diversi veleni producono sull’ec- 
citabilità dei nervi mossa dal passaggio del- 
ia corrente elettrica possono ridursi a quello 
che consiste nel tener conto del numero del- 
le coppie voltaiche necessarie ad eccitare le 
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contrazioni nelle rane avvelenate e nelle al- 
tre lasciate inlatte , o meglio a quello che 
consiste nel paragonare il tempo necessario 
perchè il passaggio d'una data corrente di- 
strugga totalmente l’eccitabilità dei uervi in 
un animale avvelenato ed in un altro ucciso 
oel modo ordinario. 

Gli animali avvelenati nell'idrogeno, Del- 
l’azoto, nell'acido carbonico, nel cloro don 
presentano diversità sensibile nel loro grado 
d’eccitabilità alla corrente elettrica, da quel- 
lo degli altri animali che non provarono Ca- 
tione di questi gas. Non può dirsi così di 
quegli auimali uccisi coll'acido idro-solfo- 
rico ed idrociaoico, coll’ etere solforico o con 
nn certo numero di scariche elettriche di 
una grande batteria fatte passare attraverso 
la midolla spinale. In questi casi la corrente 
d’una coppia sola ed anche d'un certo nu- 
mero di coppie applicate sui nervi dell’ani- 
male, o non eccita più alcuna cootrazione: 
o bastano pochi secondi di passaggio della 
corrente per il nervo perchè venga distrutta 
affatto la sua eccitabilità. Intaoto però la 
stessa corrente applicata ai soli muscoli vi 
sveglia contrazioni abbastanza sensibili, ciò 
cbe prova . come già vi dissi, doversi am- 
mettere nella fibra muscolare la proprietà 
di contrarsi sotto il passaggio della corrente 
indipendentemente dal nervo. 

MI resterebbe a dire degli effetti della 
corrente elettrica sugli animali narcotizzati, 
ma di questi credo più opportuno parlarve- 
ne a proposito degli usi terapeutici della 
corrente elettrica. 

Fra le cagioni cbe modificano l’ azione 
della corrente elettrica v’è infine la legatura 
del nervo. Scuopro ed isolo sopra un coni- 
glio il nervo crurale, ed alla metà circa del 
nervo scoperto fo una legatura. Procuro , 
nello striogere il nodo.d’arrestarmi al mo- 
mento in coi veggo cominciare le contrazio- 
ni nella gamba; allora applicando al diso- 
pra della legatura, cioè verso il cervello, i 
reofori d'uoa pila a certa distanza fra loro, 
ottengo le contrazioni del dorso ed i segni 
del dolore, tanto aH’aprire che al chiudere 
del circuito, sia colla correrne diretta , sia 
coll’inversa. Poco dopo questi effetti si li- 
mitano al cominciare della corrente inversa 
e al cessare della diretta. Se poi applico i 
due reofori al disotto della legatura, , ho da 
prima le contrazioni della gamba all’aprtro 
e acchiudere della corrente diretta e dell’iu- 
versa, e al solito dopo un certo tempo non 
si veggono più cbe le contrazioni al princi- 
pio della corrente diretta e alla (ine dell'in- 
versa: sempre però le contrazioni sono mag- 
giori per la corrente diretta. La legatura del 
nervo fin qni studiata ooo agisce dunque 
che isolando gli effetti della corrente, cioè 
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proilucnd» separatati)' nic quelli della sua 
azione su i centri uervei da quelli, che ha 
adendo stille estremiti dei nervi. È inutile 
il dire che se si opera sull'animale morto, i 
segni del dolore non possono aversi. 

Onde non radere in errore in queste spe- 
ranze, convien tenere il nervo ben isolato 
dalle parli umide che lo circondano, e strin- 
gere convenientemente la legatura. Il me- 
glio è di operare salta rana preparata al 
modo solito, sospendendola per il suo ner- 
vo. In questa maniera non può piò cader 
dubbio che le parli umidesotloslanti al ner- 
vo servono a condurre una porzione della 
corrente al di fuori dell'intervallo che sepa- 
ra i reofori. Senza questa cautela una por- 
zione della corrente può passare o al disopra 
o al disotto della legatura , secondo che i 
poli sono applicati al disotto o al disopra 
della legatura stessa, e cosi si può venire 
indotti in errore. 

Nel caso che i reofori sianó applicati uno 
al disopra e l’altro al disotto della legatura, 
la corrente non essendo arrestata e solo ve- 
nendo indebolita per il difetto di conducibi- 
lità che Induce la legatura dei nervo, i fe- 
nomeni sono gli stessi come se la legatura 
non vi fosse, o tutto al più non sono che in- 
deboliti. 

Per compiere questa lezione non avrei più 
che a dirvi degli effetti prodotti dalla cor- 
rente elettrica applicata sulle diverse parti 
del cervello, sui nervi dei sensi, sulle radici 
dei nervi spinati e sui nervi gangliooari. 
Duoimi però che un soggetto cosi importan- 
te non sia slato ancora convenientemente 
studiato. 

Poò dirsi che tutto rimane ancora a sa- 
persi, e ve lo proveranno le pochissime cose 
che potrò dirvene. 

Ho provato ad applicare 1 reofori di una 
pila, anche di molte coppie, sopra gli emi- 
sferi cerebrali e sul cervelletto d’nn animale 
vivo; ho provalo a farli penetrare Delia pol- 
pa di questi organi: ma non vidi mai uè 
scosse, nè segni di dolore nell'animale. 

Giungendo però coi reofori a far passare 
la corrente nei corpi quadrigemini. Delle 
radici del cervello. Della midolla allungata, 
allora si ottengono scosse forti per tutto il 
corpo, e l’animale stride. 

Questi effetti continuano, benché indebo- 
lendosi, anche a circuito chiuso, e non ho 
mai visto che insorgessero all' aprirsi del 
circuito. Dopo ciò che abbiamo visto acca- 
dere agendo sui nervi, tali effetti sembrano 
singolari. Vorrei però che fossero meglio 
studiali ; ciò che non può farsi senza una 
gran pratica nelle vivisezioni. 

Si è fatta passare la corrente per il nervo 
ottico d'un animale vivo, e uon si ebbero nè 


grandi contrazioni dei muscoli, nè segni di 
dolore. Toccando sopra sè stesso colle estre- 
mità d’una pila anche elementare, I’ orecchio 
e l’occhio, oppure l'orecchio e la lingua, o 
lilialmente l'occhio e la lingua, si hanno le 
sensazioni d'tm suono , d'nn bagliore, d' un 
sapore particolare. Queste sensazioni non 
sembrano dipendere che da un’azione eser- 
citata dalla corrente elettrica sui nervi sen- 
sori di questi organi, e non da contrazioni 
svegliate nei muscoli attenenti ai medesimi; 
poiché una corrente debolissima, incapace 
di eccitare i più piccoli movimenti musco- 
lari, è sufficiente a produrle; oè il sapore in 
particolare può esser dovuto all'Impressione 
esercitata sulla lingua dai prodotti dei sali 
della saliva scomposti dalla corrente, dap- 
poiché una corrente debolissima , e perciò 
insufficiente a produrre quella decomposi- 
zióne, è capace di eccitare fa sensazione del 
sapore. 

Ho studiato, insieme al sig. Longet, l’a- 
zione della corrente elettrica su’fasci della 
midolla spinale c sulle radici dei nervi. Il 
risultato a cui siamo giorni, è assai singola- 
re : nel primo periodo dell’ eccitabilità dei 
nervo si hanno al solito , come agendo sul 
nervo crurale e sciatico, le contrazioni tan- 
to all’aprire quanto al chiudere del circuito, 
e ciò qualunque sia la direzione delia cor- 
rente. Nel secondo perioda i fenomeni sono 
assai diversi , anzi opposti; le contrazioni 
sono eccitale al cominciare deila corrente 
inversa e al fi oire della diretta. Questo av- 
viene tanto sulle radici quanto sui fasci mo- 
tori , ed è al contrario sui nervi misti. 
Nalla avviene agendo sui fasci e sulle ridici 
sensitive, se si ha cura di tagliare le radici 
motrici corrispondenti ; il risultato è d’ac- 
cordo cogli altri fatti già stabiliti in fisiolo- 
gia sulle proprietà vitali di questi fasci. 
Agendo sopra altri nervi motori colla cor- 
rente. riconoscemmo in tutti le stesse pro- 
prietà trovate nelle radici anteriori. . 

Una parola, in fine, sull azione della cor- 
rente sui nervi del sistema gaogliooare. Le 
pochissime cose che sappiamo intorno a que- 
sto proposito devonsi al barone Humboldt. 

Allorché si fa passare una corrente elet- 
trica attraverso al cuore d’un animale uc- 
ciso di recente, pochi istanti dopo che han- 
no cessato le sue pulsazioni, si osserva ri- 
pigliare quest’organo i suoi ordinari movi- 
menti qualche tempo dopo che principiò a 
passare la corrente, e questi movimenti con- 
tinuare anche per qualche altro tempo dopo 
cessato il passaggio della medesima. 

Se in vece di aspettare che i movimenti 
naturali del cuore Bieno totalmente estinti , 
si fa passare la corrente allorché questi sono 
sufficieote’mente indeboliti, si vedono alio- 



ra farsi più frequenti dopo che la corrente 
Im agito per qualche istante , e continua- 
re cosi per un certo tempo, tolta anche l’a- 
zione della corrente. 

Questi medesimi effetti si osservano nel 
molo vermicolare delle intestina, nelle quali 
si faccia passare la corrente. 

Se rifletterete all'importanza che ha il si- 
stema ganglionare nell’ esercizio delle fun- 
zioni organiche degli animali, comprende- 
rete di leggieri quanto su questo soggetto 
ci resti a sapere. 

La differenza d'azione che spiega la cor- 
rente sui nervi della vita di relazione e su 
quelli della vita organica ì già molto nota- 
bile. 

Nei primi i suoi effetti si mostrano nei 
soli istanti in cui essa comincia ed in cui 
ressa d'agire, mentre nei secondi gli effetti 
tardano a comparire . continuano durante 
il suo passaggio , e persistono anche dopo 
che dessa ha cessato di agire. 

Fin qui abbiamo studiato l'influenza eser- 
citata sull' eccitabilità dei nervi dal passag- 
gio della corrente elettrica continua. Ne resta 
ora a vedere quali effetti produce una cor- 
rente interrotta più volte di seguito, in mo- 
do da rinnovarsi il suo passaggio per il ner- 
vo a picciolissimi intervalli di tempo. 

Fisso a questo line una rana, preparata 
al modo solito, sopra una tavola per mezzo 
di picculi chiodi; ad un di questi lego nn 
reoforo della pila, e coll’altro reoforo tocco 
un altro chiodo più volte di segnilo, chiu- 
dendo ed aprendo successivamente il cir- 
cuito. 

La rana tende i suoi membri e sembra 
presa da convulsioni tetaniche, sia diretta 
oppure inversa la corrente che cosi inter- 
rottamente s'introduce io essa. 

Iti una ratta telanizzata per i ripetuti pas- 
saggi della corrente elettrica 1' eccitabilità 
dei nervi resta molto indebolita , relativa- 
mente ad un'altra nella quale sia stata fatta 
passare una corrente continua. Ho fatto più 
volle questo sperimento comparativo sotto- 
mettendo due rane rgualmeute preparate , 
una al passaggio d’una corrente continua di 
quarauUciuque coppie, e I' altra alla cor- 
rente d’una pila simile, la di cui azione però 
veniva rinnovata a cortissimi intervalli. 
L’esperienza durava da dieci a quindici mi- 
nuti in ambe le rane. Sottomettendo quin- 
di separatamente le due rane ai passaggio 
d' oua corrente che introduceva pei nervi 
lombari, osservavo esser d’uopo di un mag- 
gior numero di coppie per far contrarre la 
rana che era stata precedentemente sottopo- 
sta alla corrente ioterrolQp. M'assicurai an- 
che della differenza dell'eccitabilità delle due 
rane , sottomettendole nel tempo stesso al 
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passaggio d’ana corrente continua; la per- 
dita era sempre maggiore nella rana che 
aveva digià subita l'azione deila corrente in- 
terrotta. 

Anche il Mnrianini si assicurò, confron- 
tando due rane, i’ una delle quali era per- 
corsa da una corrente continua sempre nel 
medesimo senso , e l'altra da una simile 
corrente diretta ora in un senso ora nell’al- 
tro; che Della prima l'eccitabilità dei nervi 
rimaneva esaurita per il passaggio della 
corrente, più che nell'altra. 

Questo grande esaurimento dell' eccitabi- 
lità dei nervi perii passaggio della correli- 
lo rinnovata a cortissimi intervalli di tem- 
po è più particolarmente dimostrato dalle 
sperienze ili Messoti. Ecco 1’ apparecchio col 
mezzo del quale questo Fisico giunse ad 
eccitare un gran numero di scosse elettriche 
iu un tempo brevissimo. Consiste in una 
ruota metallica, (issa a uu asse parimente 
metallico , la quale si fa girare per mezzo 
d’un manubrio e sopra due cuscinetti amal- 
gamati. Uno di questi cuscinetti ò in comu- 
nicazione con uno dei poli della pila, e l'al- 



tro polo è in contatto con un filo il qnale 
dopo esservi avvolto a spirale sur un cilin- 
dro di ferro dolce, comuuica con una lastra 
metallica fissa, la quale viene urtata suc- 
cessivamente dai denti della ruota. 

Girando la ruota si chiude il circuito a 
ciascun contatto della lastra metallica con 
un dente, e s'interrompe nell’intervallo che 
divide due contatti successivi. Toccando 
colle mani bagnate le due estremità del con- 
duttore poste ai lati del punto ove si chiu- 
de e si apre il circuito, prova una successio- 
ne di scosse molto forti. Quando la velocità 
di rotazione è molto grande, queste scasse 
producono nelle braccia una sensazione di 
tensione dolorosa, la quale fa si che lo spe- 
rimentatore non possa lasciare i conduttori 
che ha nelle mani, e lo costringono anzi a 
stringerli fortemente. 

Con questo apparecchio e con una pila 
d’un piccolo numero di eleineuli , Masson 
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ha potuto uccidere un gatto in cinque o sei 
minuti. 

É importante il fatto scoperto dallo stes- 
so Masson , che la sensazione e le scosse 
scompaiono quando la velocità con cui gira 
la ruota è molto grande. Pouillet ha tro- 
vato, che allorquando la durata deH'iotcr- 
vallo tra una scossa e l’altra era di circa 
lf300 di secondo noD si giungeva più a di- 
stinguere l'interruzione della corrente, jper 
cui f effetto era lo stesso di quello d’ una 
corrente continua. 

Eccovi un consiglio assoggettato al pas- 
saggio d’una corrente interrotta, adoperan- 
do la ruota di Masson. Le due estremità 
della corrente gli sono applicate nella bocca 
e sui muscoli del dorso. Benché la pila non 
sia che di dieci coppie , il coniglio muore 
dopo pochi secondi del passaggio così in- 
terrotto della corrente. 

Dopo avervi esposto, nel modo il più suc- 
cinto possibile, le generalità dei fenomeni 
elettro— fisiologici , mi rimane a dirvi di 
quella parte che chiamerò fondamentale ; 
voglio dire la teoria di questi fenomeni. 

Benché non creda d’csser giunta con mol- 
ti studj a quesl'altissima meta, non ostante 
mi confido d'averne almeno aperta e trac- 
ciata la via. I.a prima ricerca, di cui vi par- 
lerò, è quella diretta a trovare la relazione 
fra la quantità d'elettricità che passa in un 
nervo e la contrazione che eccita nel mu- 
scolo in cui questo nervo si ramifica. Ec- 
co come ho cercato di risolvere questa 
questione, tanto difficile per la natura 
del soggetto. Si abbia un membro d 1 una 
rana formato dalla gamba , coscia , nervo 
lombare e spinale. Si stringa la spina in 
una pinzetta metallica , fissa ad una verga 
verticale pure metallica. Alla zampa della 



rana si fissi a gancio un sottile filo metalli- 
co che termini legalo ad un filo di scia che 
è avvolto attorno ad una leggerissima car- 
rucola. Intorno alla carrucola stessa sia av- 
volto un altro filo di seta, cui sta sospeso 


un peso piccolissimo, tale da tendere il 
membro senza stirarlo. Infine all’asse della 
carrucola sia fisso un indice, che si muove 
sopra un quadrante. 

Si supponga ora di far passare una cor- 
rente nel solo tratto del nervo lombare, e 
ciò toccaodo col polo positivo la piozetta e 
col negativo un filo di platino che è infilalo 
nell'alto della coscia. Accadrà la contrazio- 
ne, il membro sarà sollevato portando seco 
il peso , e facendo girare la carrucola e 
quindi l’indice. Breguet, che mi ha costrutto 
questa specie di dinanomelro , ha aggiuuto 
di faccia all' indice un ago mobile e sottile 
d’avorio il quale i spinto dall'indice , e ri- 
mane poi dove questo fu portalo. In tal 
guisa é facile di leggere il movimento pro- 
dotto nella contrazione. 

11 primo fenomeno che presto si scorge nel 
fare queste esperienze, è che non vi è diffe- 
renza sensibile nella contrazioue prodotta 
da correnti assai diverse di forza. Nè può 
esser diversamente : il grado della centra - 
zione e il potere meccanico che la misura, 
non possono essere in un dato nervo o per 
un certo muscolo indefiniti , e quindi cre- 
scere colla forza qualunque della corrente. 
Uo provalo che con una coppia sola di 
Wheatstooe avevo il massimo effetto: di più 
interrompendo questa correutc in uo liqui- 
do fui costretto a tenere l’intervallo liquido 
che era acqua di pozzo,' di una certa gros- 
sezza, per iscorgere che crescendo quest’in- 
tervallo la contrazione diminuiva. 

Trovata così la corrente più piccola che 
dà l'effetto massimo di contrazione ageudo 
sul nervo della rana messa in esperienza , 
poteva allora ricercare quale sarebbe stala 
la contrazione riducendo questa corremo 
alla metà , a 1/3 a 1J4. A tal fine il modo 
più conveniente che ho adoperato, fu quello 
di mettere un nervo simile al primo nella 
pinzetta e di fargli toccare la coscia: è certo 
che in tal caso facendo passare la corrente, 
essa si divideva fra i due nervi passandone 
sensibilmente la metà per ognuno. Con un 
galvanomelro che era nel circuito non ho 
scorto differenza sensibile nella conducibi- 
lità del sistema intero nei due casi. 

Ho poi tentalo l’esperienza avendo tre, e 
quattro nervi. 

Il risultato a cui son giunto 6 che il gra- 
do della contrazione si riduce alla metà, ad 
1/3, ad lj|4 facendo passare per un nervo la 
metà, il 1/3, il 1/4 della corrente. 

Se si ammette che la durata della con- 
trazione e il passaggio della corrente nei 
varj esperimenti sieoo le stesse, rimauc di- 
mostrato , per la contrazione , quello che 
sappiamo essere per 1’ azioue magnetica c 
releltro-chimica ; che , cioè, 1’ azioue clet- 
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ifo-fisiologica è proporzionale alla quantità 
di corrente elettrica che l'eccita. 

Non ignoro quanto sia difficile lo speri- 
mentare su questo soggetto, e mi propongo 
di ritornare sopra i miei primi studj onde 
giungere a risultati bene stabiliti. Ho anche 
cercato, col medesimo apparecchio, di deter- 
' minare qual era la quantità assoluta del la- 
voro meccanico che si otteneva da tina certa 
corrente fatta passare nel nervo d'una rana 
appena uccisa. Supponendo che tre milli- 
grammi di zioco sieoo disciolti in una pila in 
24 ore, e la corrente svolta passasse, duran- 
te quel tempo, nei nervo di uoa rana, trovai 
che si sarebbero avuti 4,3419 chilogrammi 
metri dì lavoro meccanico. 

Il risultato è assai singolare, se si para- 
gona aH’elfelto che questo zinco avrebbe 
dato bruciando sotto una catdaja d' una 
macchina a vapore, e quindi convertito in 
calore e in vapore. I tre milligrammi di 
lineo , o il loro equivalente di carbone, 
avrebbero prodotto colle migliori macchfoe 
a vapore 0,834 chilogrammi metri, cioè 1 fù 
Circa dei lavoro meccanico da prima tro- 
vato. 

Non dubito ponto che questo numero non 
abbia bisogno di esser corretto da migliori 
« più precise esperienze; ma tutto mi fa cre- 
dere che il numero vero sarà maggiore di 
-quello trovato. 

Ecco dunque nella macchina animale la 
più utile disposizione e la maggiore econo- 
mia di forza possibile. Ho studiato poscia la 
relazione tra i fenomeni elettro-fisiologici e 
la direzione della corrente. 

Geode che i risultati a coi son giunto so- 
pra questo soggetto debbano ricordarsi co- 
me ottenuti colla maggiore esattezza pos- 
sibile. Io non posso che citarvene qui i ri- 
sultati principali. 

l.° Il passaggio della corrente elettrica 
io un nervo misto, come il crurale o lom- 
bare, fa variare l’ eccitabilità di questo ner- 
vo in un modo issai diverso, secondo la sua 
direzione nel Dervo. L’eccitabilità è inde- 
bolita più o meno presto secondo l'intensi- 
tà della corrente, se questa è diretta; inve- 
ce è conservata ed aumentata dalla corrente 
invenp. 

3 .* Queste variazioni nell' eccitabilità del 
nervo prodotte dal passaggio della corrente 
tendono a distruggersi più o meno presto 
cessata la corrente: se il nervo è dotato di 
una grande eccitabilità, come SQll'aoimale 
vivo o appena ucciso, le variazioni cessa- 
no rapidissimamenle al cessare della corren- 
te, mentre persistono da 1 a 10 o 13 minali, 
se il nervo ha già perduta molta della sua 
eccitabilità. 

3.* La contrazione eccitata da nna data 
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corrente al momeoto in cui comincia a pas- 
sare in un nervo misto è diversa secondo 
la sua direzione: nel caso di tutta l’eccita- 
bilità possibile propria di questo nervo, la 
contrazione dovuta alla corrente diretta è 
sempre molto più forte di quella dovuta al- 
l'inversa. 

Queste conclusioni sono dedotte da un 
gran uumero d'esperienze, nelle quali fu 
sempre misurato il grado della contrazione 
svegliata dalia corrente. Non vi tacerò an- 
che il fenomeno singolare proprio della cor- 
rente inversa: allorché questa è passata per 
un certo tempo in un nervo all' aprirsi del 
circuito, il membro si contrae fortemente e 
resta preso da contrazioni fortissime per 
molti secondi. 

Se nel fare quest’esperienza si taglia il 
nervo percorso dalla corrente inversa in- 
vece d'interrompere il circuito, si ha ora 
una sola contrazione fortissima , ora una 
lunga serie di contrazioni, secondo che o il 
nervo è tagliato nel ponto in cui s'inserisce 
nel muscolo, o che è lasciato per tutta la sua 
lunghezzo. 

Allorché il membro è preso dallo contra- 
zioni tetaniche, per farle cessare airistante 
o si taglia il nervo o si rinchiude il circuito 
colla stessa corrente inversa. 

Questi diversi risultali sono facili a veder- 
si mettendo, come vi mostrai, la rana prepa- 
rala e divisa ai bacino a fararco fra due taz- 
ze in cui pescano i poli della pila. 

È impossibile, dall'insieme di questi fatti, 
di nou iscorgere una relazione intima tra i 
fenomeni elettro-fisiologici e la direzione 
della corrente che li eccita. 

Voglio infine esporvi il modo semplice con 
cui i fenomeni d’ elettro-tisiologia possono 
venire interpretati. 

Allorché il circuito è chiuso e che la cor- 
rente passa iu un nervo, non v’è mai sveglia- 
ta alcuna contrazione: è sempre aH'aprire e ai 
chiudere del circuito che la contrazione si 
mostra. 

Ora uon dimentichiamo che allorquando il 
circuito d'una pila è apertoo chiuso v’è sem- 
pre uoa scintilla. 

Siu dalle prime esperienze di Volta sui 
fatti del Galvani, si sapeva che una scarica 
piccolissima della bottiglia di Leida bastava 
a far contrarre la rana. 

Difillo uoa piccolissima bottiglia scari- 
cata più volte con un arco metallico, può 
continuare per molte altre volte a fare scuo- 
tere la rana che si mette a far arco fra le 
due armature. E al solito si vede , alla bue, 
contrarsi il sol membro in coi la scarica è 
diretta. 

S' intende ora perchè, dopo il passaggio 
delia corrente diretta che ha distrutta l’ec- 
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citabilità del nervo, manchi la contrazione 
alla line; mentre invece questa vi sia all’ in- 
terruzione della corrente inversa. Da ciò pu- 
re la spiegazione del fatto di Volta , detto 
delle alternative volitane. 

Quando il nervo percorso dalla corrente 
diretta ha perduto l'eccitabilità in mudo da 
non esservi più contrazione, si faccia passa- 
re la corrente inversa: si riavrà la contrazio- 
ne all’aprire del circuito. 

Quaudo la contrazione all'aprirsi del cir- 
cuito della corrente imersa è assai indebo- 
lita o è nulla, si faccia passare diretta: la 
contrazione sarà più forte o riapparirà, per- 
chè sappiamo che una data scarica sopra un 
nervo, preso ad un tal grado d'eccitabilità, 
sveglia sempre una contrazione più forte se 
è diretta di quello che se è inversa. 

Non terminerò questa lezione senza par- 
larvi dell'applicazioue terapeutica della cor- 
rente elettrica, poiché dessa si fonda sui 
principi scientiGci che vi ho esposto. 

Indipendentemente da qualunque idea 
teoretica e da ogni ipotesi sulla forza ner- 
vosa, dobbiamo ammettere che in certi casi 
di paralisi, i nervi siano alterali in un mo- 
do analogo a quello che sarebbe io essi ac- 
caduto per il passaggio coutinuo della cor- 
rente elettrica. Abbiamo visto che per rido- 
nare a un nervo l’eccitabilità al passaggio 
della corrente, dopoché l'ha perduta per il 
passaggio prolungalo della medesima, biso- 
gna servirsi d una corrente diretta in seu- 
so iuverso a questa. Parimenti, per far ces- 
sare la paralisi, si dovrà far passare una 
corrente in senso contrario a quella che l'a- 
vrebbe potuta produrre. Si vede da ciò, che 
noi supponghiamo che la paralisi la quale 
si deve sottomettere al trattamento elettri- 
co, sia o del solo movimento, o della sola 
sensibilità. Laonde per una paralisi di mo- 
vimento converrebbe applicare la corrente 
inversa, mentre per uua paralisi della sen- 
sibilità si dovrebbe usare la corrente diret- 
ta. Nel caso di uua paralisi completa non 
v'ha più ragione alcuna onde decidersi piut- 
tosto per la diretta che per l'inversa; se pure 
non si voglia calcolare quella delle due in- 
dicate funzioni che è stala la prima ad al- 
terarsi. Aggiungerò ancora che si prova fa- 
cilmente , sperimentando sopra animali , 
che uu nervo anche tagliato, se é di tanto 
in tanto assoggettato alle scariche elettriche, 
conserva più eccitabilità d’uu altro lasciato 
a sé. 

Non vi lascerò ignorare alcune regole che 
credo importanti ueirapplicazione della cor- 
rente elettrica per la cura della paralisi. Co- 
minciate io ogni caso da una corrente mollo 
debole. Questa regola mi sembra oggi più 
importante di quei che uou la credeva pri- 


ma d' aver veduto un paralitico cadere io 
convulsioni decisamente tetaniche per l'azio- 
ne d'una corrente d'una sola coppia. 

Abbiate cura di non prolungare mai trop- 
po d passaggio della corrente, e ciò tanto 
più , quanto è più intensa la corrente che 
adoperate. Applicate la corrente interrotta 
piuttosto che la corrente continua; ma, do- 
po 20 o 30 scosse al più, lasciale il malato 
per alcuni istanti in riposo. 

Gli apparecchi che potrete adoprare nella 
cura elettrica sono varj. La pila a corona di 
tazze è in generale il migliore, o almeno il 
più comodo degli strumenti , giacché con 
essa è assai facile il toglier delle coppie, e 
di variare la conducibilità del liquido. Se 
vorrete usare la corrente interrotta con una 
certa regolarità, potrete ricorrere alla ruota 
di Masson che v'ho mostralo. Magendie si 
serve della macchina elettro-magnetica di 
Clark, i di cui effetti possono moderarsi con 
un'àncora di ferro dolce, applicata sui poli 
della calamita. Potrete adoprare per reofori 
due strisce di lamina di piombo o di rame, 
cuoprendo con un pannolino imbevuto d'a- 
cqua salala le estremità che vanno applica- 
te sulla cute. lu qualche caso potrete ser- 
virvi degli aghi ette si adoprano per 1' ago- 
puntura come estremità dei reofori. 

Le storie delle guarigioni di paralisi col 
trattamento elettrico degne di fiducia sono 
già iu numero sufficientemente grande , per 
incoraggiare i medici e gli ammalali nella 
perseverauza che è necessaria nell' applica- 
zione della corrente elettrica: senza di cui 
non >’ è speranza di buon risultalo. 

Uu' altra malattia per la quale si è pro- 
posta l'applicazione della corrente elettrica, 
è il tetano. Credo essere stato il primo a 
tentare questa applicazione nell'uomo. 

Eccovi su quali principi è fondalo I' uso 
della corrente elettrica nella cura del teta- 
no. Una corrente che passi inlerroitnmeule 
per qualche tempo nei nervi d' un animale 
produce le contrazioni tetaniche; una cor- 
rente continua produce, al contrario, la pa- 
ralisi dopo qualche tempo del suo passag- 
gio. Era dunque naturale il dedurre che il 
passaggio continuo d una corrcule per un 
membro tetanizzato avrebbe distrutto que- 
sto sialo, riducendolo a quello di paralisi. 
La verità di questa deduzione è dimostrata 
dall'esperienza. Agendo sopra rane telaniz- 
zate con uarcotici o con acido idrocianico si 
vede , sotto il passaggio continuato d'una 
debole corrente elettrica , lo stato tetanico 
cessare. Le rane muoiono senza quelle con- 
vulsioni che hanno quando non vengono 
assoggettale all'azione della corrente. 

L’applicazione della corrente elettrica in 
uu caso di tetano , da me pubblicata nel 
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Maggio del 1838 nella Bibliotbque Uni- 
renelle, sembrami provare la giustezza del- 
le indicale conclusioni teoretiche. Durante 
il tempo del passaggio della corrente elet- 
trica 1’ ammalato non presentava le solite 
violente scosse, poteva aprire e chiudere la 
bocca , la circo lezione c la traspirazione 
sembravano ristabilirsi. Per disgrazia il mi- 
glioramento non durò a lunsro ; la malattia 
era cagionala e mantenuta dalla presenzi di 
corpi estranei nei muscoli della gamba. 
Forse nei tetani nou traumatici la cura e- 
lettrica potrà avere migliori risultati, e in 
ogoi caso non è poco l’alleviare i patimenti 
in una malattia cosi dolorosa. 

Vi dirò inOue che in quest’ ultimi tempi 
si è proposta la corrente elettrica nella cura 
dei calcoli, della cateratta, e delle aneuri- 
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sme. Basta però il riflettere alla insolubili- 
tà nell'acqua delle sostanze che contengono 
i calcoli , per persuadersi non esser punto 
fondata nna simile applicazione. Quanto al- 
la cateratta vi farò notare, che invertendo 
la posizione dei poli d’ una pila di cui la 
corrente si fa passare per una massa d’ al- 
bumioa, non ho mai veduto ridisciogliersi 
attorno al polo negativo lalhumina che cri 
stata coagulata al polo positivo. È dunque 
possibile colla corrente di produrre una ca- 
teratta, ma non già di distruggerla. Quanto 
alle aoeurisme, i risultati dell' applicazione 
della corrente sembrano più favorevoli : la 
corrente interrotta iu mezzo ai sangue del 
sacco aneurismatico coagula al polo positivo 
l’albumina, e fa grumo. 


LEZIONE LXVIII. 


EleUricità atmosferica.-Tomporale.-Elcttricità delle nubi.-Fenomoni dei temporali.— Grandine - Tromba 


Tratterò in questa lezione dei fenomeni 
elettrici che si producono nell’atmosfera. I 
quali me parso meglio d’esaminare separa- 
tamente, poiché questa classe di fenomeni, 
non può, nello stalo attuale della scienza , 
collocarsi convenientemente in alcuna delle 
parli in cui abbiamo diviso il trattato del— 
l’elettricità: ho perciò credulo meglio di 
studiarlo a parte. Possediamo diversi stru- 
menti per iscoprire la presenza dell’elettri- 
cità dell’almosfcra. Tutte le volte che un 
elettroscopio comune , a paglie o a foglie 
d’oro [Figg. "8, 80, 101], trovasi del tutto 
immerso iu un mezzo egualmente elettriz- 
zato, e che quindi l’aria, la paglia, le foglie , 
le strisce metalliche o le verghe a e b 
[ Fig. 401 ], sono allo stesso grado di ten- 
sione elettrica, non v’è alcuna divergenza 
nelle foglie. Ood’è che per esplorare l’ elet- 
tricità dell’atmosfera convien mettere le fo- 
glie o paglie dell’ elettroscopio in comuni- 
cazione con uno strato d’ aria diversamente 
carico d’ elettricità di quel che lo è il resto 
dell’ istrumeóto. Si usa perciò di sollevare 
punte metalliche in diversi modi, e di met- 
terle, lenendole bene isolate dal suolo e dai 
sostegni , in comunicazione coll’elettrosco- 
pio. Un cervo volante munito d’uoa punta 
metallica, la cui fune contenga un filo pure 
metallico che comunica colla punta e dal- 
l'altra parte finisce all'elettroscopio , serve 
bene alle ricerche d'elettricità atmosferica. 
Con questo strumento il eelcbre Franklin 
dimostrò il primo l'identità dei fenomeni 
elettrici con quelli del fulmine. Il Padre 
Beccarla adoperava delle verghe metalliche 
fisse terminate in punta e disposte in modo 


da potersi stabilire a volontà li comunica-’ 
zione col suolo , oppure cogli elettroscopi. 
Possono ancora fissarsi le punte metalliche 
a razzi, e cosi alzarle, obbligandole a por 
lar seco la corda conduttrice. Volta sostituì 
a questi mezzi il suo apparecchio a fiamma, 
di cui ho già parlato. Allorché l’aria è tran- 
quilla, i’eletlroscopio a fiamma è molto uti- 
le. Ho adoperato ancora , in luogo della 
fiamma , un ciliodro di fosforo, cooLcnuto 
in un tubo di vetro e scoperto per un picco! 
tratto alla sua estremità superiore. Ora a- 
dopèro con gran vantaggio un pezzo d’esca 
o di corda imbevuta ocl nitro, ebe acceudo 
al momento dell’osservazione. 

L’Osservatorio elettrico meglio montato 
che si conosca é quello di Kew presso Lon- 
dra, diretto dal sig. Ronald. Una Gamma d 
fissata nell'alto d’ una verga metallica, la 
quale è sostenuta alla base da un grosso 
couo di vetro scavato. Onde fare cho questo 
vetro sia sempre isolatore, si tiene uua de- 
bole fiamma continuamente accesa nella ca- 
vità conica della base del vetro. Il calore 
che cosi si comunica al vetro lo mantiene 
asciutto, e quindi sempre coibente. In qual 
modo questi diversi strumenti agiscono ? 
Abbiamo visto che l’elettricità fuggiva ele- 
trizzata dai conduttori delia macchina , e 
che il vapor acqueo era assai buon condut- 
tore dell’elettricità. In qualunque modo l’a- 
ria e il vapore , specialmente condensato , 
sieno elettrizzali, è certo che agiranno come 
qualunque conduttore elettrizzato sui corpi 
che si trovano nella loro sfera d’influenza 
elettrica. Tutte le osservazioni falle tendo- 
no a stabilire, che un cerio izrado di umidi- 
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là è necessario perchè gli strumenti elettro- 
scopici mostrino i segni di elettricità nel- 
l’atmosfera. Pellier ha cercato di stabilire 
clic la terra agisce costantemente come un 
corpo potentemente elettrizzato negativa- 
mente, c lo spazio celeste come elettrizzato 
positivamente; c che perciò sono elettrizzati 
per influenza tutti i corpi interposti. La qua- 
le sua idea sarebbe fondata sopra il fatto 
importante scoperto da Sausurre, di un e- 
leltroscopio che dà or segni d'elettricità po- 
sitiva, or nessun segno, or segni d'elettri- 
cità negativa, portandolo da una data sta- 
zione ad una successivamente più alta o più 
bassa nell’ atmosfera. Ci basta per ora di 
stabilire , che gli elctlroscopj atmosferici 
sono elettrizzati per inlluenza o di questi 
stati elettrici generali della terra e dello 
spazio celeste, c delle cariche elettriche del- 
le nubi. 

I risultati di un grandissimo numero d’os- 
servazioni fatte sullo stato elettrico dell’at- 
mosfera a ciel sereno, sono i seguenti : 

1. * Gli elettroscopj sollevati a diverse al- 
tezze nell'atmosfera a ciel sereno, danno co- 
stautcmeole segni di elettricità positiva. 

2. ® Crescono questi segni coll’elevaziomr , 
e a misura che si fa l’esperienza in un luo- 
go spazioso e non circondalo da case, mon- 
ti, buschi ec. : sotto gli alberi mancano af- 
fatto i segni d'elettricità atmosferica. 

3. ® Sono maggiori i segni d’ elettricità 
atmosferica nell iovcrno che nell'estate. 

4. ® I segni d’elettricità che si hanno nei 
giorni sereni variano d’ intensità quattro 
volle al giorno: vi sono, cioè, due massimi 
e due minimi. Un primo minimo si osserva 
due ore innanzi che s’alzi il sole : un primo 
massimo qualche ora dopo che il sole s’è al- 
zato: un secondo minimo due ore circa pri- 
ma della calata del sole: e un altro massi- 
mo qualche ora dopo la calata del sole. 

Le variazioni ordinarie dell’ umidità at- 
mosferica nel giurno, bastano per Spiegare 
questi risuftali. Verso la line della notte 
una gran parte dell'elettricità degli strali, 
specialmente inferiori , dell' atmosfera, si 
scarica sul suolo per I’ umidità che è sul 
suolo stesso e per la buona conducibilità che 
quegli strati d’ aria acquistano per essere 
saturi di vapore acqueo. Gli strati molto 
alti Don varianodi umidità, ma sono troppo 
lontani per influire sopra gli elctlroscopj 
ordinari nou molto elevali: c questa è la ca- 
gione del primo minimo. Alzalo il sole, la 
terra comincia a scaldarsi : gli strati infe- 
riori non sodo più saturi di umidità; I’ elet- 
tricità degli strati superiori può scaricarsi 
sugli strati sottoposti nel quali è immerso 
l'elettroscopio, c questi strati hanno tanto 
vapore acqueo da condurre l'elettricità degli 


strati sovrapposti, senza che interamente s 
scarichi sul suolo. Sono queste le condizioni 
che danno il primo massimo d'elettricità at- 
mosferica. Più tordi I’ azione solare rende 
sempre più secca l'aria; gli strati superiori 
divengono sempre più isolali dagli strati 
inferiori, e l'elettroscopio, per la troppa 
coibenza dell' aria in cui i immerso, dà un 
minimo di segni d'elettricità. Di nuovo al 
calar del sole gli strati inferiori meno ri- 
scaldali accostandosi a poco a poco al grado 
di saturazione di umidità, divengano atti di 
nuovo a lasciar passare l'elettricità degli 
strati superiori sugli inferiori , e quindi a 
trasmetterla sul suolo. la tal guisa si ha 
l’altro massimo successivo- Questa spiega- 
zione potrebb'esserc confermata da una se- 
rie d'osservazioni fatte in istrali mollo alti, 
nei quali fosse poco variabile lo stato igro- 
metrico. 

Egli è altresì facile intendere, perchè nel- 
l 'inverno i segni d'elettricità atmosferici dei 
giorni sereni sieno più forti che nell' estate. 
In quest'attinia stagione l'aria degli strati 
inferiori è troppo secca , o almeno troppo 
lontana dal punto di saturazione. Non può 
perciò diffondersi 1’ elettricità degli strati 
superiori negl'inferiori. 

Le osservazioni d’ elettricità atmosferica 
fatte nei giorni di pioggia c di neve danno 
indicazioni troppo irregolari, e non possono 
perciò assoggettarsi ad una legge generale. 
Confrontando i segni dell' elettricità di un 
certo numero di giorni piovosi di uno stes- 
so anno , si trova dai registri dell'Osserva- 
torio di Parigi, che è circa lo stesso il nu- 
mero dei giorni d'elettricità negativa, di 
quello dei giorni d'elettricità positiva. 

Osservando molle volle i movimenti delle 
foglie di un elettroscopio atmosferico allor- 
ché il cielo è burrascoso, ho sempre vedalo 
aprirsi via via le foglie, e richiudersi rapi- 
damente allorché s’ era visto il lampo. Più 
volte tali lampi si ripetono ogni quattro o 
cinque minuti. 

Secondo Peltier le nubi grigie son sem- 
pre cariche d'elettricità negativa. 

Al durare del temporale od anche della 
pioggia semplice, i segni dell'elettricità at- 
mosferica si caugiauo più volte. Sin qui non 
fu scoperta alcuna relazione determinata 
fra la direzione dei venti e i segni elettrici. 

Come mai le nubi mostrano cariche elet- 
triche tanto forti? Per beD risolvere questa 
dimanda converrebbe avere idee esatte sulla 
costituzione delle nubi; e in vece è questo 
per noi un soggetto tuttavia oscurissimo. 
Che che ne sia però, è certo che una nube o 
un ammasso di vapore d' acqua condensato , 
sia in piccole gocce, sia in vescichette come 
Io ha supposto Sausurre, non pnò conside- 
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rarsi per l’eleUricità come un corpo unito, 
formato di parti contigue, e su cui si muova 
come sopra un corpo conduttore. Le parti 
del vapore condensato costituenti la nube , 
separate più o meno l'una dall’altra , quasi 
indipendenti l'una dall'altra, malamente si 
prestano al movimento libero dell' elettrici- 
tà. Ond’è che a grado ben diverso può tro- 
varsi la conducibilità nelle parti della nube: 
le sue gocce possono essere più o meno rav- 
vicinate , la nube può essere più o meno 
densa. Dipenderà dunque da questo grado 
di condensazione delle parti acquee della 
nube il modo di distribuirsi dell'elettricità: 
e se la nube sarà poco densa, ogoi molecola 
«T acqua conserverà la sua elettricità , e 
quindi aache uoa grande quantità d’ elet- 
tricità mostrerà una tensione piccolissima, 
essendo molta la superfìcie su cui è sparsa. 
A misura poi che la nube si farà più densa , 
che le parti acquee s’accosteranno di più, si 
toccheranno, l'elettricità fuggirà alla super- 
ficie della nube, e cosi cresceranno i segni 
dello sua tensione, la scarica si farà più fa- 
cilmente. Questa elettricità sparsa sulla su- 
perficie della nube, e quindi sopra una su- 
perficie assai minore di quella delle tante 
gocce acquee ebe la compongono e che si 
vanno avvicinando fra loro, si è quella ebe 
produce i feuomeoi del temporale , cioè il 
fulmine, il tuono, il lampo, iu una parola 
la scarica elettrica. Potrebbe anche dirsi che 
nna volta formato Dell'alto dell’atmosfera 
un centro conduttore dell’ elettricità , una 
nube, vi si raccoglie sopra l'elettricità spar- 
sa negli strali, anche lontani, dell’atmosfe— 
ra. Peltier considerando la distribuzione 
dell’eleUricità nell'interno della nube sopra 
ogni particella di vapore acqueo condensato, 
dice ette la massa dei vapore coslelettrizzato 
agisce con la somma delle azioni elettriche 
parziali, percui sono fortissimi i suoi effetti 
d'attrazione o di ripulsione, la questo stato 
ei considera le cubiche producono le trombe. 

Ma Peltier avrebbe dovuto dire che una 
nube nello stato in cui la suppone, può con- 
tenere una quantità d’elettricità assai mag- 
giore di quella rbe può contenere un’altra 
nube , iu cui l’elettricità sia tutta alla su- 
perficie, senza dar segni di tanta tensione , 
nè scaricarsi; altrimenti non può intendersi 
come gli effetti d’attrazione e di ripulsione 
possano èssere minori o maggiori, solo per 
essere una data quantità di elettricità di- 
stribuita o alla superficie di una cube , o 
sopra tante piccole gocce d'acqua separate 
le uoe dalle altre. 

Qualunque sia però cotcsta idea di Pel- 
tier, certo è che nello stato attuale della 
scienza non può formarsi idea più giusta 
del forte stalo elettrico che mostrano qual- 
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che volta le nubi, senza ammettere che nel 
condensarsi del vapor d’acqua venga a rac- 
cogliersi sulla superficie della nube l'elet- 
tricità che prima era sparsa iu una gran 
massa di vapor d'acqua. 

Come mai vi sono nubi elettrizzate nega- 
tivamente, essendo sempre positiva l’elet- 
tricità che mostra l’atmosfera ? Come mai 
l'elettricità sparsa sulla nube non agisce re- 
spingendone le parti, obbligando la nube a 
dissiparsi come fa un getto d’acqua elettriz- 
zato che viene cosi diviso io tanti filetti 
d’acqua? Lo stato elettrico negativo di al- 
cune nubi deve intendersi come quello delle 
cascate d’sequa. Una nube a contatto del 
suolo e sottoposta all'influenza elettrica di 
un'altra nube carica d’elettricità positiva, 
prende l’elettricità negativa uella parte vi- 
cina alla nube superiore; c una volta che dal 
vento, dalla sua deosità, da giuochi di azio- 
ni elettriche, si distacca dal suolo, rimane 
carica d’elettricità negatila. Sul suolo stes- 
so, sulle parti acuminate dei monti, deve 
esistere sempre questo stato elettrico nega- 
tivo quando vi sono nubi elettrizzate posi- 
tivamente nell’atmosfera; e tutte le nubi che 
vi si formano a contatto, si elettrizzano per 
comunicazione egualmente. È per questa 
ragione che le nebbie si alzano dalle vallate 
come lo ha osservato Saussure, cariche d'e- 
lettricità negativa. 

È difficile ad intendersi come P elettricità 
tanto grande delle nubi temporalesche non 
respinga le gocce d’acqua o i vapori vesci- 
colari che la compongono, e cosi non giun- 
ga a dissiparli. Credo che nou possa darsi 
ragione di questo fenomeno senza attribuir- 
lo alla presenza di stati elettrici contrari, o 
nelle nubi osul suolo, che in qualche modo 
dissimulino quelle grandi cariche. I orse 
quando mancano queste cariche elettriche 
contrarie avviene la dissipazione del tempo- 
rale per essersi ridotta per tutte le nubi uoa 
stessa elettricità. 

Tutte le volte che due nubi si avvicinano 
e che sono cariche d’elettricità contrarie v’è 
scarica, e quindi il lampo e il tuòno. Questa 
scarica è però diversa per le nubi da quella 
dei nostri conduttori; e la ragione è evideu- 
tcmentc nella costituzione delle nubi, per- 
ciocché la scarica <Puna nube non si fa iu 
un punto solo della sua superficie come si 
fa quella di uo conduttore metallico; ma 
succede in più punti contemporaneamente, 
essendo fatta di parti distinte, essendo una 
superficie ìd diversi punti interrotta. Ed 
ecco perchè la scarica elettrica delle nubi 
è molto più estesa, si fa sopra nna superfi- 
cie mollo più graude di quella dei nostri 
conduttori. 

Ricordatevi che osservando in distanza le 
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scariche di una batteria sopra una superfi- 
cie di vetro sparsa di lauti grani metallici , 
v’è parso di vedere una sola luce diffusa so- 
pra tutta la superficie. Questa scarica è l'im- 
magino del lampo. La durata del tuono, e 
del rumore della scarica, è auche assai lun- 
ga. Non è cosi sull’alto dei monti. Si pro- 
lunga il suono prodotto dalle scariche elet- 
triche delle nubi perchè vi sono degli echi 
che si fanno nei diversi strali delle nubi, o 
che si producono nel traversare che fa il suo- 
no gli strati d'aria diversamente densi, e 
perchè auche si combinano molte volte va- 
ste scariche di seguilo. In ogni caso poi il 
tuono deve apparire d' una certa durata per 
la grande differenza di velociti con cui il 
suouo e la Iure si propagano. Si supponga 
una nube assai estesa e che si scarichi : la 
luce apparirà ad un osservatore nello stesso 
tempo ila tutti i punti della nube. Il suono 
invece succederà alla luceo durerà tanti sc- 
comli quante volte l’estensione della nube è 
lunga 340 metri, supponendo che l’osserva- 
tore abbia sul suo capo una delle estremità 
della nube. La lunghezza dei lampi tiene 
necessariamente alla scarica distinta delle 
varie parti della nube e alla non continuità 
delle sue parti. 

Non è raro d’ osservare, nelle sere di esta- 
te, certe apparenze luminose presso l’oriz- 
zonte, che hanno tutti i caratteri delle sca- 
riche elettriche e dei lampi, senza che vi sia 
tuono, nè vi siano nubi nell’atmosfera. Ara- 
go, nel suo classico Articolo sul fulmine, 
spiega questofeoomeno attribuendolo a tem- 
porali che si fanno a molta distanza al di- 
sotto dell’orizzonte, c di cui reggiamo le 
scariche luminose per riflessione sopra l'aria, 

Non vi parlerò degli effetti del fulmine 
sui corpi che percorre : troppo a lungo ci 
siamo trattenuti sugli effetti della scarica 
elettrica. Non v’è uu effetto del fulmine che 
non sia rappresentato da quelli della scari- 
ca, qualora si suppongano grandemente ac- 
cresciuti. 

Ilo di già dato altrove il principio scien- 
tifico su cui si fonda la costruzione del pa- 
rafulmine. Per la costruzione di questo ap- 
parecchio, la cui scoperta è dovuta al genio 
del Fisico Americane, nulla potrei aggiun- 
gere a ciò che trovasi nell'Istruzione a que- 
sto scopo redatta da Gay-Lussar a nome di 
una Commissione dell'Istituto di Frauda. 

V’è un altro fenomeno del temporale, che 
accompagna generalmente le nubi fortemen- 
te elettriche, e che sembra variare coll'In- 
tensità delle scariche: è la grandine. 

Volta ricorse, per ispiegare la condensa- 
zione in ghiaccio del vapore delle nubi, al 
freddo generato dall'evaporazione. fc però 
evidente, che il riscaldamento prodotto dal- 


l'azione diretta dei raggi solari supera i'ab- 
bassamcnlo di temperatura che può esser 
generato dall’ evaporazione. Vedremo, par- 
lando del Calore, che di due termometri ba- 
gnati d’acqua, uno esposto al sole l’altro al- 
l'ombra, si raffredda per evaporazione assai 
più quello espostóall'ombradcll'altro,quan- 
tonque in questo sia certamente maggiore 
la evaporazione. Egli è anche diffìcile spie- 
gare il raffreddamento necessario alla con- 
densazione del vapore delle nubi, attribuen- 
dolo alla temperatura dello strato d’aria in 
cui si trova. Non è raro il caso di grandine 
formata in istraii d'aria posti al disotto della 
rima di monti non molto alti; e in genera- 
le non sono molto elevate le nubi grandi- 
nifere. 

Sembra più naturale amméttere che cor- 
renti d'aria molto fredda congelino il vapo- 
re delle nubi, ambe non mollo elevate. Si è 
pur osservato che all'introdursi dell’aria 
fredda a zero o a pochi grandi sotto zero, in 
una stanza ove l'aria sia calda e carica di va- 
pore d'acqua, questo vapore si condensa e 
si converte in neve. Non v’è difficoltà ad in- 
tendere che un vento freddo possa improvvi- 
samente mescolarsi ad unostraiod'aria carico 
di vapore e assai più alto di temperatura, e 
convertirne in oeve il vapore. 

Questo però non basterebbe ancora a spie- 
gare la formazione della grandine: ognuno 
sa che i grani della grandine son ben più 
grossi dei fiocchi di neve; e ne sono caduti 
di 2 e 4 e perfino di sei once. V'è chi parla 
di pezzi di ghiaccio assai più grossi. Ag- 
giungasi che i grani della grandine hanno, 
nel maggior numero dei casi, uno e qualche 
volta varj nuclei di ghiaccio opaco nevoso, 
e questi nuclei sono poi ricoperti da uno o 
più strati di ghiaccio trasparente. È da os- 
servare ancora che la Deve o il ghiaccio opa- 
co centrale sono prodotti dal consolidarsi 
del vapor acqueo quale si trova nelle neb- 
bie, o come si forma sopra l'acqua che bol- 
le; mentre l’altro ghiaccio, il trasparente, è 
sempre fatto dall'acqua liquida che si è con- 
solidata. Sono adonqneda spiegarsi dueepo- 
elie nella formazione della grandine. Che se 
pure avessimo dato a noi ragione del come 
si formi il nucleo nevoso, rimarrebbe sem- 
pre ad intendere la formazione degli strali 
di ghiaccio trasparente che si savrappongo- 
no al nucleo. Volta immaginò che quei pri- 
mi nuclei fossero successivamente attratti o 
respinti fra due nubi molto raffreddate e 
fortemente elettrizzate in senso contrario, e 
che cosi portati ogni volta a contatto del va- 
pore , si ricoprissero di nuore croste di 
ghiaccio. 

Non può in vero negarsi all'elettricità un 
potere meccanico energico : c poiché si al- 


tribuiscono all' elettricità gli cftetti delle 
trombe, può ben supporsi che la stessa ca- 
gione faccia assai meno, cioè tenga sollevati 
milioni di grani anchu di 8 o 6 once di 
ghiaccio. Ma quello che difficilmente s’inten- 
de nella teoria di Volta, è come due strati di 
nubi potentemente carichi d'elettricità con- 
trarie possano non corrersi contro, non Scari- 
carsi colle loro elettricità. 

Vi farò peraltro osservare, in favore della 
teoria di Volta, che ima nube può esser mol- 
lo elettrizzata e non mostrare una tensione 
elettrica mollo grande, qualora non sia rac- 
colta sulla sua superficie una gran quantità 
d’ elettricità. E quando fosse vero, come va- 
rie analogie tendono a provarlo, che gli effet- 
ti delle trombe fossero dovuti all'elettricità 
delle nubi, troveremmo in questo fenomeno 
la prova di forti attrazioni elettriche senza 
grandi scariche. 

È poi certo che i grani della grandine si 
sostengono nn dato tempo nell'aria: e molte 
osservazioni recenti fatte sull'alto delle mon- 
tagne c anche in mezzo alle nubi tempora- 
lesche, stabiliscono che il numero prodotto 
dalfiirlo. dallo sbattimento dei grani gli uni 
contro gli altri, dura per qualche tempo. 
Sembra anche provalo da queste osservazio- 
ni, che due corrcuti d'aria molto forti e di- 
rette in senso inverso nello stesso strato oad 
altezze diverse, precedono la formazione della 
grandine. 

Dirò per ultimo come si spiega la produ- 
zione dell'elettricità Bell’atmosfera. Volta è 
il primo Fisico che abbia cercato di risol- 
vere questa questione coll'esperienza. Pouil- 
let , ritenendo le esperienze di Volta ha 
trovato , come già vi fu detto , che nel 
separarsi che fa l'acqua dal corpo, sale o 
acido, che Iìcdc disciolto, v’è sviluppo d’elet- 
tricità , e che nel corpo abbandonato dal 
vapore, rimane l'elettricità negativa. Era 
dunque naturale di ricorrere all'evaporazio- 
ne dell’acqua che bagna il suolo io tanta 
quantità, e che è per solito carica di sostan- 
ze saline, a fine di spiegare l’elettricità po- 
sitiva dell'atmosfera. Isolando una lastra 
metallica molto grande , c bagnandola di 
una soluzione salina, ho trovato che espo- 
sta al sole o al vento dava all'elettroscopio 
munito di condensatore dei segni d'elettri- 
cità negativa. Dubito però che questo risul- 
tato possa attribuirsi all'ossidazione della 
lastra c al modo di fare l’esperimento. E 
tonto più ne dubito, inquantochè sembra 
provato da Peltierche lo sviluppo d’elettri- 
cità si fa, in queste circostanze, solo quan- 
do ò l’acqua combinata col sale che si con- 
verte in vapore. In lutti i casi poi non sa- 
rebbe mai l’acqua soprabbondaute e lenta- 
mente svaporala che produrrebbe l elcltri- 


30 i 

cità ; sarebbe invece l’acqua che si separa 
dalla combinazione, e mentre il residuo sa- 
lino decrepita. Inclino a credere che questi 
segni d’elettricità, cosi incerti e male de- 
terminati , abbiano un' origine analoga a 
quella del l'elettricità nella macchina d’Arm- 
strong. 

Aggiungerò ancora altre ragioni, per cui 
tendo assai a non credere che sia l'evaporazio- 
ne dello acque impure, le quali bagnano la 
superfìcie della terra, che sviluppa l'elettri- 
cità. dell'atmosfera. Ho fatto per varj giorni 
osservazioni continuate d'elettricità atmosfe- 
rica presso ai toflioni ove si forma l'acido bo- 
rico nella Maremma Toscana. Vi sono là co- 
lonne immense di vapore che si sollevano, e 
sono cariche d'acido carbonico e d'idrogeue 
solforato. Il terreno, per molte centioaja di 
braccia quadrate, è ardente: non trovo quin- 
di circostanze più favorevoli per sviluppare 
elettricità di questa ipotesi. Or bene: e den- 
tro al vapore, e presso al vapore, c 20 e 100 
c 000 braccia c più lontano, di mattina, di 
mezzo giorno, di notte, ho ottennio in tutti i 
tempi, le ore, gli stessi e deboli segni d'elet- 
tricità. Solamente quando Tasta dell’eleltro- 
scopio era immersa nella colonna del vapo- 
re vedevo cessare i segni elettrici: il che 
era naturale, scaricandosi allora l’elettricità 
sul suolo. 

Concludiamo da tutto ciò essere ancora 
molto incerta la cagione dell’ elettricità at- 
mosferica, e derivar forse da un fenomeno 
mollo più generale di quel che nou crasi 
peusato sin qui. 

Credo si debba dare nna grande impor- 
tanza all’esperienza di Saussure che già vi 
citai, e che Pellier ha riprodotto in questi 
ultimi tempi. 

Si prenda un elettroscopio qualunque, a 
cui si unisca un’asta metallica terminata in 
una palla. Si porli in un giorno sereno l'e- 
lettroscopio sopra un terrazzo. Vi siano o 
no segni d’elettricità, si tocchino insieme II 
piatto metallico delTelcltroscopio e l’asta 
metallica finché ogni segno d’elettricità 
sparisca. Ciò fatto s’innalza Tistrumento, e 
all'istante s’aprono le foglie d'elettricità po- 
sitiva: s'abbassi, c le foglie tornano a zero 
e poi si riaprono dando segni d'elettricità 
negativa, abbassando oltre al punto in cui 
s’è messo allo stato naturàle. Questo avviene 
a tutte le altezze. 

Lo stesso si ottiene avendo nna grossa 
palla metallica nnita all’elettroscopio, ed al- 
zandola ad abbassandola. 

Questi effetti possono intendersi facilmen- 
te, ammettendo che l'atmosfera è interposta 
a due cariche elettriche; l'una, dell'aria, po- 
sitiva; l’altra, della terra, negativa. 
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LEZIONE LX1X. 


Magnetismo della terra —Linee d’eguale declinazione. — Carte del capitano Duperrey.— Equatore ma- 
gnetico. — Intensità della forza magnetica della terra. — Linee isodinamiche. — Variazioni della de- 
clinazione e dell'intensità della forza magnetica della terra. — Aurora boreale — Cagioni del magne- 
tismo terrestre. 


Sta bene che allo studio dell' elettricità, 
dell’atmosfera seguiti quello dell'azione 
magnetica della terra, la quale azione, se- 
guendo T ipotesi d’ Ampere, ci siamo spie- 
gata con un fascio di correoli elettriche di- 
rette parallelamente all'equatore. Ricorda- 
tevi che allorquando un ago calamitato 
[Fij. 4831 sospeso liberamente pel suo cen- 
tro di gravità, e disposto in modo da pren- 
dere una posizione qualunque di equilibrio-, 
è abbandonato all'aiione della terra , si lissa 
dopo qualche oscillazione io una direzione , 
che fa coll'orizzonte un angolo variabile da 
0 a 90» secondo la latitudine del luogo e 
secondo l’angolo fatto dal piano verticale 
che passa per la direzione dell’ ago col me- 
ridiano terrestre. Per rappresentare sempli- 
cemente 1’ azione magnetica della terra, si 
considera la terra stessa come una calami- 
ta, i cui peli sieno situati a poca distanza 
da quelli della terra: in questa ipotesi la di- 
rezione presa dall'ago calamitato mobile, è 
precisamente quella della risultante delle 
forze magnetiche della terra. Questa risul- 
tante può esser iufatti rappresentata da due 
forze eguali dirette in senso contrario, se- 
condo la direzione dell'ago, ed applicate a 
ciascuno de’ suoi poli. Lo studio del magne- 
tismo terrestre si riduce ali’ tesarne dei tre 
elementi che compongono una forza qua- 
lunque, e che ci sono dati dall'inclinazio- 
ne e declinazione dell’ ago calamitalo , c 
dall’ intensità del magnetismo terrestre. Si 
semplifica il problema sostituendo le com- 
ponenti orizzontali per l’intensità eia de- 
clinazione, e con questo, quando si ha l’ an- 
golo che fa l’ago coll’orizzonte e I’ angolo 
d’inclinazione, si trova facilmente la dire- 
zione e l'intensità della risultante. L' osser- 
vazioni dell’inclinazione e della declinazio- 
ne si son fatte, sin qui, con aghi di decli- 
nazione d'inclinazione convenientemente di- 
sposti. Por ottenere queste misure d’ angoli 
con tutta l'esattezza si ricorre a certi stru- 
menti d'astronomia. Le bussole del Gam- 
bey sono celebri , e generalmente adottate 
per la precisione con cui sono eseguite. On- 
d’avcrc l'intensità del magnetismo terrestre 
si adopera una verga calamitata cilindrica 
sospesa orizzontalmente ad uu filo senza 
torsione. Si allontana la verga dal meridia- 
no magnetico per uu certo numero di gra- 
di) c poi si s'ubbandona a si: basta perciò 


di accostare un ferro alla verga , e poi di 
gettarlo lontano. Si conta il numero delle 
oscillazioni che fa la verga calamitata in nn 
dato tempo, p. es. in un minuto. Il quadra- 
to di questo numero misura l'iolensilà delia 
compoDente orizzontale dell'azione magne- 
tica; e conosciuta allora l’ inclinazione , se 
ne può dedurre f intensità assoluta. Si pos- 
sono eziandio contare i secondi che la verga 
impiega per eseguire uu numero determi- 
nato d'oscillazioni; e, in questo caso, le for- 
ze direttrici orizzontali sono fra loro in ra- 
gione inversa dei quadrati dei tempi impie- 
gati nelle medesime. 

Perchè coleste osservazioni d’ intensità 
magnetica sieno tutte comparabili fra loro, 
conviene di farie alla stessa temperatura, o 
che almeno i risultati sieoo corretti e ridot- 
ti a quelli che si otterrebbero ad nna tem- 
peratura costante. Il sig. Kupffer ha data la 
foratola seguente per tali correzioni : *=*' 
[1 — a [i‘ — 1'1, in cui *' e il numero dei se- 
condi per 100 oscillazioni dell'ago alla tem- 
peratura t' , < il numero dei secondi alla 
temperatura t voluta per fare lo slesso nu- 
mero d’oscillazioni , ed a un coefficiente che 
si determina portando artificialmente P ago 
a varie temperature comprese fr» certi li- 
miti, e osservando i valori di i e «' corrispon- 
denti. 

Supponendo donqne che la forza magne- 
tica dell'ago rimanga la stessa nei varj pun- 
ti o momenti dell'osservazione, le differenze 
che si troveranno nelle durate delle oscilla- 
ziuui saranno dovute alle differenze nelle in- 
tensità della forza magnetica della terra. 

Onde applicare questo metodo si può far 
oscillare la calamita nel piano del meridia- 
no magnetico. Intorno alia linea dell'inclina- 
zione, sia perpendicolarmente al meridiano 
sia iutoruo alla linea della declinazione. Per 
le variazioni che vedremo accadere nella de- 
clinazione durante il giorno, importa , nel 
determinare l'intensità, di mettere la calami- 
ta esattamente nel meridiano io quell'istan- 
te dell’osservazione, c di darle tutta la mo- 
bilità possibile. 

Per dedurre dal numero delle oscillazioni 
fatte dall’.ago di declinazione il rapporto 
delle forze magnetiche di due luoghi diver- 
si, couvien moltiplicare il rapporto fallo 
quadralo dei numeri delle oscillazioni per 
il rapporto dei coseni d' incliuazioni inver- 
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ti lo. Sieno m ed m' le intensità magnetiche, dei fili e diretlamenle al quadrato della loro 
n ed n' i numeri delle oscillazioni corrispou- distaine e al peso del corpo sospeso. Allor- 
deoti, i ed i' le inclinazioni, si avrà chè il corpo sospeso è una verga calamitata , 

m n® Cos. i' i fenomeni sono modificati dall’aggiunta di 

m C° s - * f ossia = una seconda forza direttrice che si combina 

m Cos. i' n *’ m' n* Cos. » eolia prima secondo certe leggi semplicissi- 

I n fa t Vi la forza che fa oscillare l’ago di de- me di statica. Si dispone l'apparecchio nel 
clinazione non è che una componente della modo che già ho detto: la verga calamitata 
forza magnetica terrestre, e tanto più picco- . a* fissa in una porzione che tagli ad angolo 
la quanto più l'inclinazione è grande. Ài poli retto il meridiano magnetico ; e in questa 
dove l'inclinazione è 90®, l'ago di deeli nazione posizione trasversale le osservazioni riesco- 
non ha più direzione, nè forza per oscillare, no più facilmente c con maggiore esattezza. 

Chiamando » !’ angolo d’ inclinazione, la si comincia datl'allontenare la verga calami- 
forza magnetica m deila terra si decompone tata dal meridiano magnetico; tutto iappa- 
in due : una delle componenti è verticale, recchio per ritornare all'equilibrio descrive 
espressa da m sen. » che è distrutta dalla so- in senso contrario un certo angolo, Il cui 
spensione dell’ ago, che obbedisce all'altra dipende dal rapporto delle due forze 

componente sola m cos. ». In questo melo- direttrici, cioè da quella dovuta alla sospen- 
do di determinare l'Intensità del magnetismo sione e da quella che si vuol misurare, che 
della terra colle oscillazioni d un ago di de- è l’ azione magnetica della terra. La prima 
clinazione v’ è però uu errore inevitabile di questo forte è costante, I altra variabile; 
dovuto alla tendenza del polo australe del- ed è evidente che la posizione della calami- 
l’ago ad inclinarsi, per cui il prolungando- fi* varierà intorno alia sua posizione media, 
to del Biodi sospensione non passa mai pel 8 c ù« le variazioni dell'angolo saranno in 
centro di gravità. rapporto colie variazioni della forza. Onde 

Il celebre Gauss ai è occupato mollo , in leggere i movimenti delia calamita è fissato 
questi ultimi tempi, di ricerche sul magne- un0 specchio piaoo ad una sua estremità, 
tismo terrestre. L'apparecchio di Gauss, che su cui si nfiette una divisione fissa ad un 
egli chiama magnetometro bifilare, è fonda- creolo, il cui centro è quello della calamita, 
to sur un principio analogo a quello della L apparecchio di Gauss è oggi adottato da 
bilancia di Herris [Fig. 88]. Consiste que- grandissimo numero di osservatori: per tur- 
sio magnetometro io una verga calamitata io si fanno ricerche di magnetismo terrestre, 
pesante circa 12 chilogrammi, sospesa a due e< f ^ probabile che non tarderà molto ad es- 
fì li metallici equidistanti dal centro di gra- se . re assai avanzata questa importarne que- 
vità o, più esattamente , da due porzioni si 1888 di Fisica terrestre, 
dello stesso filo pel quale la distanza dei pnn- ,n mezzo al grandissimo numero di ricer- 
ti di sospensione dal suo mezzo è Ja stessa: che che s » hit 8 8 si fanno sopra questo 

facendo girare le estremità superiori del filo ? 0 S8 elt0 > debbo limitarmi ad esporvi le più 
imorno al loro punto medio, si fissa la ver- importanti. 

ga calamitata in una posizioneche è ad an- La declinazione, ossia l’angolo che fa col 
colo retto col meridiano magnetico. Dal mo- meridiano terrestre il meridiano magnetico, 
do di sospensione che ho descritto è facile v » rl ® da un luogo all’ altro : in Europa la 
d’intendere che facendo rotare la calamita punta aosira le dell ago, quella che evolta 
intorno alla linea media che passa pel cen- «[nord, guarda verso l'occidente; dimodo- 
tro di gravità c in mezzo ai due fili di so- chè la decimazione dicesi occidentale, ed è 
spensione, questi cessano d’essere verticali, oggL per Parigi, I angolo di declinazione di 
dod sono più nello stesso piano, c la cala- ^P America e nel nord dell Asia 

mila o il corpo qualunque sospeso è solleva- declinazione è orientale. Riunendo insie- 
to. Abbandonato il sistema a sè, tende a ri- ® 8 * d 'v«si puoti nei quali la declinazione 
tornarvi con un momento di rotazione “prò- ^ nulla, si possono formare dac linee che si 
porzionale a! seno della deviazione dalia po- trovano assai irregolari. Una di queste linee 
sizione d’equilibrio, e che ha il massimo del senza declinazione si è trovate nell Oceano 
valore quando l'angolo di deviazione è di Atlantico, fra l'antico e il nuovo Mondo: 
90.» Questo momento massimo di rotazione 85Sa tegfte il meridiano di Parigi perno® di 
è la misura della forza, che indipendente- latitudine australe , rimonte al nord ovest 
mente da qualunque azione magnetica ri- sino a 3o° di longitudine, e diviene quasi 
conduce il corpo, iu virtù del modo di so- nord-ovest scorrendo presso le coste del Bra- 
spensione, allo stato d’equilibrio. Gauss sile. La seconda linea senza decimazione 
chiama forza direttrice questa proveniente parte dal grande Arcipelago, si porta verso 
dal modo di sospensione, c il cui valore è il nord, e viene a traversare la parte onen 
inversamente proporzionale alla lunghezza tale delia Siberia. 
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Il lavoro di llanstcen è il più compililo 
sopra tale oggetto. Questo Fisico rimi) pure 
in tante linee sulla superficie del globo i 
punti nei quali la declinazione è eguol-, -e 
fornii) le lince chiamate perciò di eguale de- 
clinazione. Tulle queste lince di eguale e 
di nessuna declinazione sono sparse sul glo- 
bo senza alcuna simmetria fra loro e senza 
relazione eoi grandi circoli della terra. 

L'ioclinazione aumenta in generale culla 
latitudine, e in senso contrario nei due emi- 
sferi: c perciò passando da un emisfero al- 
l’ altro si dee trovare una serie di punti in 
cui l' inclinazione è nulla: questa serie di 
punti riuniti forma l’equatore magnetico. 
Onde determinare sperimentalmente le posi- 
zioni geografiche dei varj punti dell'equatore 
magnetico, si ricorre alla formula 
Tang. i 

Tang. m = —, nella quale t è I’ in- 

2 

clinazione in un punto non distante dall' e- 
quatore magnetico oltre 23“ o 30° , m la la- 
titudine magnetica, cioè l’arco compreso fra 
l’equatore e la situazione in cui si osserva 
l'inclinazione t, misurando quest’arco sul 
meridiano magnetico della stazione. La li- 
nea dell'equatore magnetico è piena di si- 
nuosità , e forma assai irregolarmente un 
gran circolo della terra. Murlet ha dedotto 
dalie osservazioni di Cook, di Vancourert 
ed altri viaggiatori la forma dell' equatore 
magnetico e Ja posizione de’suoi nodi, cioè 
di quei punti in cui l'equatore magnetico 
taglia l’equatore terrestre. L'equatore ma- 
gnetico è interamente «I sud dell'equatore 
terrestre fra l'America e l'Africa, e viene a 
tagliarlo a 18* di longitudine orientale. Par- 
tendo da questo nodo, e dirigendosi verso 
il mare delle Indie, la linea senza inclina- 
zione s'allontana rapidamente dall’equatore 
o giunge nel mare d’Arabia al massimo dei 
suo allontanameuto boreale, che è di 12° 
circa , per 62° di longitudine orientale. Da 
questo punto sino al secondo nodo, che si 
trova a 174’ di longitudine al di là dell’Ar- 
cipelago delle Caroline, la lioea senza incli- 
nazione descrive molte sinuosità, mantenen- 
dosi però sempre nell’emisfero boreale. Fra 
questo secondo nodo c il primo le sinuosità 
sono mollo più grandi: a 120° di longitudine 
occidentale nell'Oceano Pacifico v'è un punto 
iu cui si toccano i due equatori. Prima e do- 
po questo putito la linea seuza ^inclinazione 
si piega verso il sud. 

Secondo Hansleeu 1* equatore magnetico 
sarebbe diverso da quello che abbiamo de- 
scritto, quanto alla posizione e al numero 
dei nodi. Anche le ultime osservazioni dèi 
Capitano Sabine c quelle dei sigg. Feeycinct 
e Duperrey non s'accordano con quelle di 


Hansleeu. Per metter d'accordo questi risul- 
tati, può ammettersi elio questa linea senza 
inclinazione è suscettibile di uno spostamen- 
to, e clic perciò varia di posizione coll'anda- 
re degli anni. Arago ha infitti dimostrato 
che le differenze dei risultati ottenuti iu 
epoche diverse, si spiegano ammettendo cha 
l'equatore magnetico sia dotato di un mo- 
vimento di transazione secolare dall'est 
all' ovest. Auche le lince senza declinazione 
si trovano in tal modo soggette a questo mo- 
vimento secolare di traslazione, egualmente 
diretto dall'est all’ovest. 

Dna delle più importanti osservazioni del 
magnetismo terrestre che si sicno fatte in 
questi ultimi tempi, è quella del Capitano 
Ross. Questo celebre viaggiatore trovò , nel 
suo memorabile viaggio del 1830 , che la 
posizione di questo polo magnetico nell’e- 
misfero boreale era allora di 70* ,8, 17" di 
latitudine, c a 90* ,7’, 9” di longitudine ovest 
contando dal meridiano di Parigi. 

Ilansteen aveva creduto di dover dedurre 
dalle ligure delle sue lince di eguale indi- 
nazione, che vi erano due poli magnetici per 
ogni regione polare. 

Il Capitano Duperrey ha considerato per 
meridiani magnetici quelle lince che risul- 
tano dalla direzione dell'ago calamitato in 
ogni punto del globo. RI’ interessa molto 
che vi facciate una giusta idea delle carte 
magnetiche del Capitano Duperrey. .Suppo- 
niamo che si parta da un punto qualunque 
cou un ago di declinazione, e che cammi- 
nando sempre nel senso della direzione del- 
fago, dapprima verso il nord, poi verso il 
sud, si rilevino esi congiungano tutti i punti 
per i quali si è passati. La curva che riunirà 
tutti questi punti è un meridiano magneti- 
co. Prendendo un altro punto di partenza 
vicino al primo, si può tracciare un altro 
meridiano: ed è certo che questo due linee 
s'inconlreranuo in due punti posti l’uno al 
polo nord, l’altro al sud. Tracciando sul 
globo'un certo numero di questi meridiani 
e riunendo i punti d’intersezione di due 
meridiani vicini, si avrà in ogni emisfero 
una curva chiusa risultante dilla unione di 
tutti quei punti d'intersezione: è naturale 
ammettere che il polo si trovi al centro del- 
l’arra rinchiusa da questa curva. 

Anche I’ intensità magnetica della terra 
è stata determinala in molli punti. Dobbia- 
mo al celebre barone Humboldt la grande 
scoperta che l'intensità magnetica del globo 
aumenta colla latitudine. I punti in cui si 
son trovate eguali le intensità magnetiche 
formano le linee isodinamiche. Lo stesso 
Humboldt prendendo per unità l' intensità 
riscontrata al nord Peruviano , ha trovato 
che questa intensità è per Napoli 1,2716 ; 
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per Milano 1,3121; per Parigi 1,3182. Egli 
crede che l'intensità magnetica possa varia- 
re soda superficie del globo entro certi li- 
miti, che sono fra loro come 1 a 2, 6. Non 
v'è alcun rapporto, alcuna disposinone di 
simmetria fra le linee di eguale inclinazione 
e le linee isodinamiche. È però importante 
il parallelismo che trova Duperrey tra le 
linee isodinamiche e le linee isotermiche o 
di eguale temperatura media. 

Dalle varie teorie che abbiamo sai ma- 
gnetismo terrestre, ne risulterebbe che l’ in- 
tensità magnetica ai poli sarebbe doppia 
che all’equatore. V’è una forinola data dalla 
teoria, che esprime la relazione tra le lati- 
tudini magnetiche e le intensità corrispon- 
denti : 

r^H^l-f-3 Sen." m. In cui 16 l'Intensità 
all'equatore, ed r l'intensità corrispondente 
alla latitudine tu. Da que&a forinola si ha 
r=2 quando m=*=?)0. 0 Il risultato delle os- 
servazioni di Humboldt s’accorda abbastanza 
con questo della teoria. 

La declinazione, l'Inclinazione e l'intensità 
variarono e variano eostantemenle, presen- 
tando cangiamenti annuali e diurni. 

Per Parigi nel 1580 la declinazione era 
orientale di 11°; nel 1664 era nulla, e nel 
1819 era 23 ° ed occidentale. Oggi la punta 
australe dell’ago ritorna all’est, e la decli- 
nazione è sempre occidentale, ma di 22.° 
Cassini scopri pel primo ebe l'estremità nord 
dell’ago si moveva verso l'est nei tre mesi 
che separano l'equinozio di primavera da 
quello d estate: negli altri nove mesi la stes- 
sa estremità dell' ago si moveva verso l’o- 
vest. Arago confrontando un gran Damerò 
d' osservazioni ha trovato, che quando la 
declinazione è occidentale e aumenta d'anno 
in anno, l'ago va verso l'est coll' estremità 
nord dall’aprile al luglio. L'ampiezza di 
questa oscillazione diminuisce a misura che 
il movimento secolare si raileata: cessa sfrat- 
to quando la declinazione ha raggiamo il 
limite del suo movimento occidentale. Quan- 
do la declinazione diminuisce , ricompare 
l'oscillazione annuale; ma il movimento, che 
è sempre verso l’est, ha luogo dal settembre 
al dicembre. 

La declinazione soffre ancora alcune va- 
riazioni diurne. In Europa l’estremità nord 
va costaotemeote verso l’ovest dopo l’alzata 
del soie fino ad un'ora dopo il mezzogiorno. 

In seguito ritorna verso l’est: 1’ ampiezza di 
questa oscillazione è maggiore nell'esiate di 
quello che nell’ inverno. Nell’emisfero au- 
strale queste variazioni diurne hanno luogo 
in senso cootrario, cioè il polo nord va verso 
l’ eàt al mattino, e la sera torna all’ovest. 
Da ciò siamo condotti ad una conseguenza 
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importante, che cioè deve esistere verso l’e- 
quatore , o terrestre o magnetico, nna linea 
in riposo, o senza variazioni diurne. 

Nulla di più interessante che fissare la po- 
sizione di queste linea, stabilire l'estensione 
e i limili geografici di questo movimento di- 
urno a doppia oscillazione, ricercare le sne 
variazioni annuali e secolari. 

Richiedersi la cagione di tanti movimenti 
dell’ago calamitato snppooe stabilita e nota 
la cagione del magnetismo terrestre. Sono 
essi dovuti ad una o più forze secondarie 
ebe modificano la forza primitiva , quali 
sarebbero la distribuzione ineguale del calor 
solere, l'effetto della luce, del calor centrale? 
sono modificazioni integrali, proprie della 
forza slessa del magnetismo terrestre? Credo 
impossibile, coi dati attuali, di rispondere 
a queste questioni. Continuiamo a studiare 
la relazione fra le variazioni magnetiche e 
le circostanze fisiche del globo, e un qualche 
giorno giungeremo a scoprire la verità. 

Anche l’ inclinazione varia, ed ha variato 
sempre d’ampiezza. 

Dall' anno 1671 in cui per Parigi l' incli- 
nazione era 75®, questa andò sempre dimi- 
nuendo sino ad essere 67®, 21 nell'anno 1835, 
e procede in questo senso. 

È assai importante che le ricerche che og- 
gi si fanno sui varj puuti del globo sieno 
presto estese e compiute. 

La posizione dell'equatore magnetico e 
quella dei poli e le loro variazioni interessa- 
no altamente. 

Si è trovato in quest’ultimi tempi che 
P inclinazione diminuiva leggermente col- 
l’altezza: Humboldt e Kupffen rinvennero 
questa differenza. 

Hausteeu ì il primo Fisico che abbia tro- 
vato le leggi secondo le quali varia l'inten- 
sità magnetica della terra, e sono queste : 
1.® l' intensità magnetica è soggetta a va- 
riazioni diurne; 2.® il minimo di questa in- 
tensità e fra le 10 oli ore del mattino, e 
il massimo fra le 4 e le 5 dopo il mezzo- 
giorno; 3.® le intensità medie dei mesi sono 
variabili; 4.® la intensità media verso il sol- 
stizio d' inverno supera molto l’ intensità 
media trovata negli stessi giorni verso il 
solstizio d’ estate; 5.® le variazioni d' inten- 
sità media da un mese all'altro sono al loro 
minimo nei maggio e giugno, e al loro mas- 
simo verso gli equinozi. Poiché queste va- 
riazioni d' intensità sooo trovate nella com- 
ponente orizzontale , che sappiamo esser 
espressa da m ; cosi essendo m la forza ma- 
gnetica e i l'angolo d’inclinazione, conviene 
ammettere che l'inclinazione è soggetta alle 
variazioni che abbiamo trovate. Si è cercato 
anche se l'intensità variava coll’altezza. La 
diminuzione trovata da Kupffer sul Caucaso 
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sembra picciolissima, cioè «li 1 millesimo 
per 300 metri. 

Vi sono infine delle variazioni irregolari 
di declinazione e d’inclinazione. Arago ha 
messo fuori il dubbio che l' apparizione di 
un’aurora boreale è sempre accompagnata 
da oscillazioni nell'ago, il quale va verso 
I’ ovest nel tempo e prima dell'aurora. La 
declinazione è accresciuia, e non cessa se 
non quando l’apparizione della luce dell'auro- 
ra è al suo massimo. 

E qui cade in acconcio che vi dica una pa- 
rola di questa meravigliosa meteora. Verso la 
fine del crepuscolo, e in generale al nord, s'al- 
za una specie di nebbia che ba la forma d’un 
segmento di circolo, e che s’appoggia sull'oriz- 
zonte. La parte visibile della circonferenza i 
presto circondata da una luce bianca, che dà 
origine a uno o più archi luminosi. Allora 
veggonsi dei raggi o getti di luce diversa- 
mente colorati che partono dal segmento oscu- 
ro, e qualche volta questo segmento si apre 
qua e là, lasciando vedere delle aperture il- 
luminate. Intanto tutta la massa luminosa 6 
agitata, e da questa continuamente sono lan- 
ciati raggi di diverso colore. Il fenomeno a 
poco a poco si estingue, e ciò quando la lu- 
ce s’è diffusa in alto: lentamente si ritira 
di nuovo all’orizzooie illnminando nel ces- 
sare anche il primo segmento oscuro. S' os- 
serva in generale, che la sommità degli ar- 
chi laminosi è seosibilmeule nel meridiano 
magnetico. 

Allorché si è visto nna volta la celebre 
spcrienza di Davy, quando si sono osservati 
gli archi laminosi che il passaggio della cor- 
rente elettrica produce nell'aria rarefatta fra 
due punte di carbone, e quando sappiamo 
che questi torrenti luminosi d'elettricità ub- 
bidiscono all’attrazione e ripulsione delle 
caiamite, è difficile di -non cedere all'analo- 
gia fra questo fenomeno e le aurore boreali. 

E certamente questo fenomeno è associato 
nella sua cagione alla cagione generale del 
magnetismo terrestre, e forse dell’elettrici- 


tà atmosferica. Il globo di Barlow, prepa- 
rato, facendo solchi sopra una sfera di legno 
in modo di rappresentare l' equatore e alcu- 
ni circoli paralleli, entro i quali è introdot- 
to un filo di rame continuo percorso dalla 
corrente, rappresenta i fenomeni del magne- 
tismo terrestre. 

Aggiungerò ancora che inutilmente ai è 
cercato di rappresentarsi i fenomeni di que- 
sto magnetismo della terra, e specialmente 
la legge della intensità, ammettendo nna o 
più calamite nell' interno dei globo. 

Non rimane più che a ricercare la sorgen- 
te di queste correnti elettriche terrestri pa- 
rafile all'equatore. Potrei qui ripetervi uaa 
folla d'ipotesi che si sono create. Si è parla- 
to di correnti termo-elettriche, di azioni 
chimiche, di miscuglio d’acqne caldo c fred- 
de. Ma mi conviene confessare che sarebbe 
tempo perduto per me e per voi se mi facessi 
a ripetervi idee che sono prive affatto di 
fondamento. Troverete in qualche libro di 
Fisica data una certa importanza ad un’e- 
sperienza fatta da un Fisijo Inglese, per 
provare che vi sono nel seno della terra delle 
correnti elettriche. Metteva quel Fisico a 
contatto delle due superficie, in un filane o 
strato di minerale di rame, i due estremi di 
on galvanometro, e notava che l’ago dava 
segni di deviazione e perciò di corrente. Do- 
po quel che abbiamo detto siili’ elettricità 
sviluppata dalle azioni chimiche sulle cor- 
renti secondarie, può mai vedersi, nel fe- 
nomeno osservato, un'analogia, una lontana 
prova delle correnti che devono supporsi 
circondare il globo e rappresentare il suo 
magnetismo? 

Una vasta associazione scientifica , volta 
alle ricerche di magnetismo terrestre, ab- 
braccia ormai tutto il mondo civilizzato. Spe- 
riamo in tante forze cooperauti, e dirette da 
Uomini che già hanno reso lami servigi alla 
Fisica terrestre, quali sono Humboldt, Ara- 
go e Gauss. 
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LEZIONE LXX. 


Elettricità animale. — Pesci elettrici. — Corrente muscolare. — Corrente propria della rana. 


Eccovi lina sperieoza molto semplice e 
facile, che vi prova l' esistenza d'uua corren- 
te eletiric», clic si produee riunendo con un 
corpo conduttore due diversi punti di una 
messa muscolare, tanto io un animale vivo, 
come in un animale di recente ucciso. Si 
prepara una rana alla solita maniera di 
Galvaai ; le si taglia a metà il bacino , si 
esporla con cura la massa muscolare della 
coscia , si taglia uno dei plessi lombari al 
suo escire dalia colonna vertebrale, e si ha 
cosi una gamba di rana unita al suo lungo* 
filamento nervoso composto dal plesso lom- 
bare e dal suo prolungamento nella coscia, 
ossia dal nervo crurale. La rana cosi prepa- 


rila l’ho chiamata rana galtanofcopica, e 
serre assai bene ella ricerca della corrente 
elettrica. A. questo fine basta d’ introdurre 
li gamba della rana in un tubo di vetro 
coperto d’tma vernice isolante, di reggere 
il tubo colle mani, e di portar poi due pun- 
ti del corpo qualunque ‘di cui si studia lo 
stato elettrico, in contatto di due punti di- 
stinti e sufficientemente lontani dal filamen- 
to nervoso della rana galvanoscopica, Se si 
ha cura di non toccar mai il corpo con al- 
cuna porzione del muscolo della gamba , se 
questa è tenuta ben isolata dalla mano, lo 
che si fa tenendola nel tubo di vetro, si può 
con sicurezza asserire che la contrazione so- 
pravvenuta nella rana galvanoscopica sarà 
dovuta ad una corrente generata nei corpo 
toccato, e che il nervo non fa che condurre 
e mostrare colla contrazione del suo mu- 
scolo. 


Mentre la rana galvanoscopica si sta cosi 
preparando, prendo un animale vivo qua- 
lunque, un piccione a cagion d’esempio; 
taglio leggermente il suo muscolo pettorale 
dopo averne tolti con cura gl'integumenti, 
e introduco nella ferita il nervo della rana 
galvanoscopica. 

Vedete la rana contrarsi ; e se ponete 
mente alia disposizione deila rana, rileve- 
rete che per aversi queste contrazioni è me- 
stieri toccare, eoo due diverse porzioni del 
filamento nervose, due distinti punti del 
muscolo pettorale del piccione. Toccando 
con l’ estremità del nervo della rana il fon- 
do della ferita e con un altro ponto del ner- 
vo stesso le labbra della ferita o la superfi- 
cie esterna del muscolo, la rana si contrae 
costautemente. Ciò vi prova eoo chiarezza 
la presenza d' una corrente elettrica che cir- 
cola nel nervo, poiché è necessario formare 
un arco nel quale è compreso esso nervo. 
Che poi queste contrazioni della rana siano 
eccitate da una corrente elettrica dovuta 
alle diverse parti del muscolo dell’animale, 
ve lo proverà il ooo vedere eccitarsi contra- 
zioni nella rana quando tocco due distinti 
punti del nervo con un liquido o con un 
corpo conduttore qualunque. Né crediate 
che il saogue sia più atto d’ an altro liqui- 
do conduttore qualunque a svegliare le con- 
trazioni nel muscolo della rana galvanosco- 
pica. Fo cadere una goccia di sangue di 
questo 'stesso piccione su d’ una lamina di 
vetro, tocco col nervo della rana. due punti 
distinti di questa goccia : la rana non si 
contrae. 

È inutile il farvi notare, che se bagno o il 
nervo della rana galvanoscopica , oppure 
le diverse parti del muscolo del piccione, 
con una soluzione salina od acida, o meglio 
anche con una soluzione alcalina, le con- 
trazioni nella rana si fanno più forti che 
nella prima sperieoza. Queste soluzioni agi- 
scono chimicamente sulla sostanza del nervo 
e del muscolo. 

Ciò che avete veduto accadere su questo 
piccione avviene in qualunque altro anima- 
le, sin desso a saogue caldo, oppure a san- 
gue freddo. 

Si olteogouo anche le contraziooi nella 
rana galvanoscopica mettendone il nervo a 
contatto d’ uu muscolo separato da un ani- 
male. Eccovi una coscia di rana, separata 
già da qualche tempo dall’animale: fo uu 
taglio sul muscolo crurale , metto a con- 
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Ulto del fondo della ferita l'estremità del 
nervo della rana galvanoscopica, ed a con- 
tatto della superficie del muscolo un altro 
punto dello stesso nervo. La rana galvano- 
scopica si contrae all'istante. Ripeto questo 
sperimento con questa coscia di piccione, 
con quest’ altra di coniglio, con questa portici- 
ne di anguilla; la contrazione ha luogo egual- 
mente nella rana galvanoscopica, come nel 
primo caso. Ma se onderete ripetendo que- 
sti sperimenti, rinnovando di tanto in tanto 
la rana galvanoscopica, osserverete che dopo 
qualche tempo cessa il fenomeno servendosi 
dei muscoli del piccione e del coniglio, men- 
tre persiste più a lungo con quei della raua 
e dell’anguilla. 

Le contrazioni che avete veduto eccitarsi 
nalla rana galvanoscopica vi danno già l’in- 
dizio dell’esistenza d’una corrente elettrica, 
che dirò muscolare, la quale dal muscolo 
d’ un animale vivo o recentemente ucciso in 
cui si produce, circola nel nervo della rana. 
Ma a mettere fuori d’ogni dubbio l’esistenza 
di questa corrente, per iscuoprirne la sua 
direzione, la sua intensità in relazione silo 
stato di vita o di morte dell’animale, in re- 
lazione al posto dal medesimo occupato nella 
scala degli esseri, in una parola per determi- 
narne le leggi, conveniva ricorrere al galva- 
nometro. 

Scuopro sopra un piccione vivo il musco- 
lo pettorale, e vi fo una ferita; porto rapi- 
damente le estremità in platino del Glo d’un 
galvanametro sensibilissimo , 1’ una sulla 
supcrtìcie del muscolo, l’altra nell’ interno 
della ferita. Vedete all’istante l'ago del gal- 
vanometro deviare di 18, di 20 e più gradi, 
e cosi indicare una corrente eh' è diretta 
nell’ interno dell’ animale dall’ interno del 
muscolo alla sua superficie. Dopo poco l’a- 
go ridiscende, e spesso ritorna a 0. Se tol- 
go le estremità del galvanomctro e rinnovo 
l'esperienza, accade qualche volta, forse il 
più spesso, di riavere una deviazione nel 
senso della prima, ma sempre assai più de- 
bole. In qualche caso però le deviazioni che 
si hanno dopo la prima sperienza sono anche 
inverse. Ripetendo l’ esperienza sopra i 
muscoli di altri animali, la prima indica- 
zione del galvanomctro si ottiene nel mag- 
gior numero dei casi come quella da noi vi- 
sta, come è pur vero che nelle sperienze 
successive le inversioni della corrente si 
presentano spesso. Un tal fatto non è dun- 
que abbastanza netto, non prova rigorosa- 
mente l'esistenza della corrente muscolare. 
Se avessi operato egualmente sopra un ani- 
male morto avreste visto, al solito, nella 
prima sperienza il segno d' una corrente di- 
retta dall'interno all'esterno del muscolo 
nell' animale, però più debole che nel vivo; 


ma anche su questo le incertezze ai succe- 
dono, le sperienze non sono concludenti. 
V’è dunque difetto in questo modo d' opera- 
re, e non v' è Fisico, per quanto poco abi- 
tualo all’uso del galvanometro, che non 
iscorga questo difetto, e non ne prevegga le 
ragioni. In un mio libro pubblicato a Pari- 
gi sotto il titolo di Traiti zur lei phinomi- 
nes eltctro-physiologiques dei anima ux, ho 
insistilo con prolissità sul modo d’appli- 
care il galvanometro allo studio dei feno- 
meni elettrici degli animali, e sarei troppo 
lungo ripetendovi ora tutto quello che qui- 
vi ho detto. 

Sono contento di potervi mostrare di esser 
giunto a stabilire col galvanometro l’esisten- 
za della corrente muscolare, e a scuopriroe 
le leggi fondamentali. 

Preparo ciaque o sei rane alia nota ma- 
niera di Galvani, le taglio a metà, e sepa- 
rale le coscie dalle gambe per via di disar- 
ticolazione, taglio trasversalmente in due 
parli le cosce stesse. Posso cosi disporre 
d' un certo numero 'di mezze cosce, tra le 
quali non iscelgo che quelle appartenenti alla 
porzione inferiore. Su questa tavola ver- 
niciata che vedete, ed io cui sooovi delle 
cavità a guisa di capsule, dispongo le mez- 
ze cosce a questo modo. Ne colloco primie- 
ramente una in maniera, che peschi colla 
sua superficie esterna in una delle capsule ; 
ne fo succedere a questa un’ altra in modo 
che la sua superficie esterna stia a contatto 
con la superficie interna della prima, e cosi 
di segnilo; di guisa che mentre tutte le 
mezze cosce disposte in fila si toccano, pre- 
sentano rivolta costantemente la medesima 
superficie verso la stessa parie. L’ ultima 
mezza coscia di questa serie la fo pescare, 
come la prima, in uu’altra cavità di que- 



sta tavola, colla sua superficie interna. Ecco- 
vi dunque una pila di mezze cosce di rana, 
una estremità della quale è formata dalla 
superficie esterna del muscolo, l’altra dalla 
superficie interna. Verso nelle due cavità della 
tavola dell’ acqui leggermente salala o anche 
dell’acqua distillala, immergo io esse le due 
estremità del galvanometro, e ne vedo imme- 
diatamente deviar l’ago, il quale era a 0* 
prima dell'immersione. 

Eccovi dunque dimostrata al galvano- 
metro la presenza di una corrente elettrica 
prodotta dalla pila formata coi muscoli del- 
la rana. Variate per quanto volete 1’ esperi- 


mento; fate uso, invece di rane, di muscoli 
d'altri animali, pesci, uccelli, mammiferi; 
purché conserviate la stessa relativa posi- 
zione suindicata delle superficie ioleroa ed 
esterna dei muscoli, avrete una deviazione 
piii o meno grande Dell'ago galvanometrico: 
questa deviazione vi indicherà cottantemen- 
te colla sua direzione la presenza della cor- 
rente elettrica, che va nell'interno della pi- 
la dalla superficie interna alla superficie 
esterna del muscolo. 

Devo farvi notare come J' intensità della 
corrente sia in ragione del numero delle 
cosce impiegate a formar la pila. Eccovi una 
pila formata con sei mezze cosce di raoa: 
notale la deviazione dell'ago; i di 10* a 12*: 
eccovene un’altra di quattro elementi: l’a- 
go devia di 6° a 8*: eccovene una terza di 
dne elementi; l'ago devia anche meno, non 
segna che 3*o4° appena. L’accrescimento 
d’ intensità nella corrente muscolare io ra- 
gione del numero dei muscoli impiegati a 
formare la pila è costante , qualunque sia 
i'aoimaleda cui son tolti quei muscoli. 

Se invece di disporre gli elementi in li- 
nea rena per formare le pile muscolari, li 
disponete in maniera da formare un arco, 
e rendete cosi piccolissima la distanza fra i 
due poli della pila, potrete chiudere il cir- 
colo col solo nervo delia rana galvanosco- 
pica, e dalle sue contrazioni dedurne l'esi- 
stenza delia corrente. 

Ho voluto esaminare se gli altri tessuti 
ed organi degli animali , le membrane , i 
nervi, il cervello, il fegato, il polmone mo- 
stravano la presenza di correnti elettriche 
ai galvaoometro: i risultali furono negati- 
ti. Il solo cuore mostrò l'esistenza di cor- 
renti elettriche; ma il cuore i un muscolo; 
come beo sapete. 

É inutile dirvi che ho tentalo tali espe- 
rienze sulle membrane, sul fegato , dispo- 
nendo a pila delle porzioni di questi tessuti 
od organi come nel caso dei muscoli, e che 
ho operato colle stesse precauzioni. 

La corrente dunque di cui finora si è par- 
lato, si deve ricouoscere come proprietà dei 
muscoli. Nè questa proprietà Dei medesimi 
dipende dal sistema nervoso. Molte sperien- 
ze da me tentate e riportate per esteso nel- 
i'iodicalo mio libro, mi convinsero che di- 
strutto anche il sistema nervoso che si di- 
stribuisce al muscolo, questo non perde la 
proprietà di manifestare la sua corrente 
elettrica. Formai pile con muscoli spoglia- 
ti con ogni cara dei loro nervi, ne formai 
con muscoli tratti da rane alle quali qual- 
che giorno prima veooe distrutta con un 
ferro rovente una estesa porzione della mi- 
dolla spinale, ne formai con muscoli di ra- 
ne avvelenate con oppio. Nessuna notabile 
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differenza si ebbe nell' iulensilà della cor- 
rente prodotta da queste diverse pile, para- 
gonata a quella d' una pila formata dello 
stesso numero di elementi muscolari presi 
da rane intatte. 

Se venite via via tentando coi galvano- 
metro uos pila, che oramai diremo mosco- 
lare, rileverete facilmente le deviazioni del- 
l'ago farsi sempre più minori e finalmente 
cessare del tutto; e facendo oso di pile for- 
mate di muscoli d’ animali appartenenti a 
diverse classi, vedrete f segni della corrente 
elettrica diminuire tanto pih rapidamente, 
e tanto più presto scomparire del tutto , 
quanto più l'animale di cui vi servite occupa 
uo posto più elevato nella scala degli esseri. 

Cosi avviene che mentre le pile formate 
con muscoli di pesci, di rane, di anguille, 
danno per molte ore dopo la morte segni 
sensibili delia corrente, quelle formate eoa 
muscoli d’uccelli e di mammiferi non li pre- 
sentano più. 

Abbiamo già uotato l’incertezza dei segni 
della corrente al galvanometro , allorché le 
estremità del filo deH'istrumento si mettono 
direttamente in contatto coi muscoli d' un 
animale vivo. Per poter dunque stabilire 
qualche cosa di positivo, bisognava variare 
il modo di sperimeolare. Eccovi una mia 
sperienza al coperto di ogni causa d'errore, 
la quale non è che la ripetizione sull’anima- 
le vivo di quella che vi ho fatto colle mezze 
cosce di rana. È facile d’intendere come con 
qualche cura si giunge ad inchiodare sopra 
la solita tavola uo certo numero di rane vi- 
ve, fissandone con chiodi le quattro gambe 
e collocandole cosi l’una presso l’altra. Ogni 
rana è siala prima privala degl’integumen- 
ti nelle cosce e nelle gambe, e di più si è 
fatto a ciascuna un taglio nel muscolo d’una 
delle cosce. 

Preparata in questo modo la tavola , si 
giunge facilmente a mettere le gambe d’una 
delle rane in contatto deU’intcrao dei mu- 
scoli delle cosce tagliate della rana succes- 
siva. In tal guisa ripetesi con rane vive la 
pila già descritta. La corrente che si ha al- 
lora è diretta, al solito, dail'interoo del mu- 
scolo all’esterno nell’animale: l’intensità 
della corrente cosi ottenata è , a numero 
eguale di elementi, più grande che adope- 
rando muscoli di rane morte; ed assai più 
lentamente s’indebolisce. 

Eccovi dunque con tutto il rigore dimo- 
strata l'esisteoza di una corrente elettrica, 
allorché con un arco conduttore si riunisco- 
no l'interno e la superficie d’un muscolo di 
un animale vivo , o recentemente ucciso ; 
questa corrente è sempre diretta nell' ani- 
male dall’in terno del muscolo alla superfi- 
cie; persiste più o meno lungamente dopo 
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la morie, c tanto più negli animali a san- 
gue freddo che in ijaclli di un ordine supe- 
riore; sussiste senza la diretta influenza del 
sistema nervoso, e non è modificata anche 
distrutta l'Integrità di questo sistema. 

Mi resta a dirvi degli sludj che ho fatto 
per ricercare l'influenza che aver possono 
sulla corrente muscolare le condizioni or- 
ganiche del muscolo vivente. 

Paragonando fra loro muscoli di animali 
privati di nutrimento, o iucui il circolo san- 
guino è lento e anche distrutto adatto, tro- 
vasi la corrente muscolare assai indebolita 
d'iolensità. 

Se invece i muscoli sono da qualche tem- 
po infiammati , ingorgali di sangue, o ap- 
partengono ad animali ben nutriti, la cor- 
rente muscolare si mostra più intensa e più 
persistente. 

Ho principalmente agito sulle rane , es- 
sendo questi animali più atti di tutti a re- 
sistere ai patimenti a cui si assoggettano 
colle sperienze. 

Se i muscoli dei quali si compone la so- 
lita pila appartengono a rane che si son te- 
nute per luogo tempo in no mezzo di tem- 
peratura assai bassa; a zero o sotto zero , la 
corrente muscolare è grandemente indebo- 
lita Per gli animali a sangue calde la dif- 
ferenza portata dall'abbassamento di tem- 
peratura è meno sensibile che per le rane. 

Un risultato che può sulle prime sorpren- 
dere, è quello di vedere che la corrente mu- 
scolare ha la stessa intensità, tanto facendo 
la pila cou mezze cosce di rane come facen- 
dola dello stesso numero di elementi, ognu- 
no dei quali sia di due o più mezze cosce 
ammucchiate. In una parola , la superficie 
degli elementi non ha influenza sull'inten- 
sità della corrente. E cosi accade colle pile 
formate di conduttori di seconda classe, cioè 
con soluzioni acide e alcaline che reagiscono 
fra loro. 

Ho volato finalmente vedere se l'azione di 
alcuni veleni aveva influenza suirinleopilà 
e durata della corrente muscolare, e trovai 
che questa corrente nelle rane avvelenate 
con acido carbonico, cou acido idrociaoico, 
con idrogene arsenicato, non differisce sen- 
sibilmente in intensità dalla corrente delle 
rane alle quali non si è fatta subire l'azione 
di quei veleni. 

L'influenza , al contrario , dell’ idrogene 
solforato sull' intensità della corrente mu- 
scolare è mollo marcata; ciò che ho potuto 
più volle verificare: tanto nelle rane che nei 
piccioni asfissiali c uccisi con quel gas. Un 
animale morto in un'atmosfera d’idrogcne 
solforato perde quasi totalmente la proprie- 
tà di manifestare la corrente muscolare. 

Yi ho detto altrove, che nei muscoli delle 


rane uccise coi veleui narcotici la corrente 
era intensa come, nelle rane uccise diversa- 
mente. 

Una parola, ia fine, dei risultamenli ot- 
tenuti studiando la corrente muscolare so- 
pra muscoli in cui i nervi sono lasciati, ed 
anzi messi in qualche modo in esperienza. 
Ho costruito pile di mezze cosce di rane , 
nelle quali però i muscoli non si toccavano 
direttameule , ma in cui erano i filamenti 
nervosi che stabilivano le comunicazioni. 
Ho trovato costantemente che la direzione 
della corrente muscolare non era mai alte- 
rala ; l'intensità sola era diminuita. In tut- 
te, secondochc si stabilivano i contatti col 
filamento .nervoso supcriore al taglio della 
coscia o col filamento della gamba lascialo 
uuilo alla coscia, la direzione della corrente 
rimanendo la stessa, ne veaiva che il nervo 
ora mandava la corrente versa I' elemento 
muscolare, ora la riceveva; o, ciò che torna 
lo stesso, non avendo influenza il nervo sul- 
la direzione della corrente muscolare, esso 
agiva sempre rappresentando la faccia del 
muscolo , interna o esterna, con cui era a 
cou tatto. 

La'correntc muscolare era in qaesti casi 
indebolita per la cattiva conducibilità del 
nervo; e se invece del nervo si' usava un fi- 
lo di cotone inzuppato d’acqua stillala , i 
risultamenli erano identici a quelli che si 
ottengono usando i muscoli cd i nervi. 

Aggiungerò infine esser giunto, in questi 
ultimi tempi, a comporre con piccioni vivi 
una pila muscolare simile a quella descrit- 
tavi di rane vive. Confrontando questa pila 
con una simile di rano, trovai che i primi 
segni della corrente muscolare erano assai 
più forti colle pile di piccioni, che con quel- 
la di rane. E la differenza divieue tanto più 
grande , se si considera che nella pila dei 
piccioni la resistenza del circuito è mol- 
to più forte che in quello delle rane. Verifi- 
cai sempre che i segni della corrente mu- 
scolare s'indebolivano e cessavano più pre- 
sto coi piccioni che colle rane. 

- Dall'insieme di tutte le cose discorse fin 
qui, e per le quali è ben dimostrata l’esi- 
stenza della corrente muscolare e ne sono 
stabilite le leggi fondamentali; è chiaro che 
questa corrente è dovuta alle azioni chimi- 
che della nutrizione, che è uua corrente mo- 
lecolare che si trova cioè nei muscoli come 
I' ammettiamo nell' ipotesi d' Ampere nelle 
molecole dei corpi magnetizzavi. L'esperien- 
za sola poteva manifestarla, conte si mani- 
festa chiudendo il circuito del galvanome- 
tro colf immergere le due estremità etero- 
enee di un arco metallico in un liquido aci- 
o: una lamina di zinco immersa in un aci- 
do si ossida e si discioglie, ma non dà se- 


gno di corrente perchè manca il circuito. 
Cosi è della corrente muscolare che si gene- 
ra e si distrugge in qualche modo nelle mo- 
lecole stesse del muscolo in cui è prodotta. 

Abbiamo già veduto più innanzi , come 
dalle azioni tìsico— chimiche che succedono 
nella fibra muscolare vivente si svolge elet- 
tricità, la quale può rendersi manifesta con 
una conveniente disposizione sperimentale. 

La corrente muscolare è un fatto genera- 
le dell’organismo vivente. Voglio stesso in- 
trattenervi sullo sviluppo d' elettricità che 
parve sin qui proprio di alcuni animali. 

Scuoprl il Galvani, o tutti i Fisici pote- 
rono osservaro dopo di lui , che una r«na 
preparata alia sua solita maniera si contrae 
allorché si fanno venire a mutuo contatto i 
suoi nervi lombari coi muscoli della coscia 
e della gamba. Il Nobili fu il primo che stu- 
diò questo fenomeno col mezzo dal galvano- 
metro. Eccovi la sua esperienza fuo.iamen- 
tale. Una rana preparata al modo solito si 
colloca in maniera tra due bicchierini con- 
tenenti acqua distillata, che i nervi lomba- 
ri da una parte e le gambe dell'altra peschi- 
no nel liquido. Disposte cosi le cose, si chiu- 
de il circuito immergendo nei bicchierini le 
due estremità in platino del filo galvano- 
metrico. Osservale l ago ; devia , e giunge 
dallo zero a 8*, a 10° ed anche a 15°; noia- 
te che la direzione della deviazione c’indica 
ona corrente che va nella rana dalle gambe 
al oervo, ossia dalle gambe alla parte supe- 
riore dell’animale. 

Questi ségni della correrne aumentano , 
se invece dì servirmi d una sola rana ne di- 
spongo molte a pila. 

Questa disposizione è facilissima a conce- 
pirsi. Sopra una tavola verniciala , di cui 
mi sono servito parlandovi della corrente 
muscolare, colloco queste rane preparale in 
modo ebe i nervi della prima tocchino le 
gambe della seconda, i nervi di questa le 
gambe della terza. ec.Uo cosi una pila, di cui 
una estremità è formata dalle gambe, I’ al- 
tra è costituita dai nervi. Fo pescare i due 
poli della pila di rane nelle due cavità della 
tavola che contengono acqua leggermente 
salata, oppure acqua distillata, e nelle qua- 
li tuffo i due estremi del filo del galvano- 
metro. Vedete l’ago deviare dallo zero , ed 
indicarvi, come nell’esperimento del Nobili, 
l’esistenza di una corrente cha va dalle gam- 
be ai nervi in ciascuna delie rane che com- 
pongono la pila. Questo sperimento, ebe bo 
avuto luogo di ripetere e variare in mille 
modi diversi, ci fa conoscere essere la de- 
viazione dell’ ago proporzionale al numero 
delle rane disposte a pila; farsi maggiore 
adopraodo invece d'acqua distillata una so- 
luzione salina , noa soluzione alcalina , e 
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molto più una soluzione acida. Ma la dire- 
zione della corrente è sempre costante qua- 
lunque sia i) liquido impiegato , cioè va 
sempre dai piedi alla parte superiore della 
rana. 

Ripetendo gli esperimenti or ora fatti os- 
serverete, che nel tempo in cui il galvano- 
metro iodica la presenza c la direzione della 
corrente elettrica, le rane si contraggono. 

Queste contrazioni sono qnelle stesse delia 
prima esperienza del Galvani. Si ottengono 
desse semprechè si chiuda il circuito con un 
qualunque corpo condnttore il quale da una 
parte comunichi coi nervi, dall’altra coi mu- 
scoli dell’animale, come sarebbero uno stop- 
pino di cotone, o un pezzo di carta bagnati 
nell'acqua, od una massa liquida conduttri- 
ce qualunque. 

Questa corrente, che fu chiamata corren- 
te della rana, c da me corrente propria del- 
la rana, non si è riconosciuta fin qui che in 
questo solo animale. 

Ho voluto cercare quale delle parti del 
membro inferiore delia rana è necessaria 
alla produzione delia corrente, o quale è la 
loro diversa azione sulla corrente propria. 
Vi farò uoa sola esperienza che risolverà 
queste questioni. 

Eccovi due pile opposte l’una all’altra, e 
ciascuna delle quali è dello stesso numero 
d’elementi. Una di queste pile è di sei rane, 
preparate alla solita maniera del Galvani : 
l’aitra pila è di sole sei gambe di rana, ma 
senza cosce e nervi spinali. I sei elementi 
dell'una toccano i sei dell'altra, se non che 
le disposizioni degli elementi dell’una sono 
opposte a quelle degli elementi dell’altra; 
per cui in mezzo si toccano i nervi dall’nna 
parte, e l'estremità superiore della gamba 
dall’altra. Iu tal modo le due pile sono op- 
poste. Tocco coi capi del filo del galvano- 
metro le estremità delle due pile opposte, c 
non bo segno di corrente differenziale. 

Dunque la corrente propria della rana ha 
per elemento animale la sola gamba della 
rana. 

Ho studiato di nuovo ultimamente questo 
fatto, ed bo trovato che si avevano i segni 
della corrente detta propria della rana, an- 
che dai muscoli di altri animali. 

Se si compongono delle pile con gastro- 
nomo presi sopra piccioni o altri uccelli, in 
modo che la parte più lendinosa di questi 
muscoli tocchi il mezzo del muscolo dell’e- 
lemento successivo, si ha nna corrente di- 
retta nel muscolo dal tendine al muscolo. 

La corrente detta propria della rana non 
è dunque più realmente tale; appartiene a 
tatti gli animali, e si bada tutti quei mu- 
scoli che hanno un’estremità lendinosa più 
distinta che l'altra. La corrente va dal ten- 
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dine al muscolo. Sono io obbligo di dire che 
il Prof. Cima era giunto a questo stesso ri- 
sultalo, ignorando le mie ricerche. Avendo 
dimostrato l'anatomia che le fibre lendino- 
se sono una continuazione delle muscolari , 


che il muscolo è coperto da una membrana, 
ed essendo le stesse le leggi della corrente 
muscolare, e di questa, penso che la cor- 
rente di cui ci siamo occupati sia un caso 
della corrente muscolare. 


LEZIONE LXXI. 


Pesci elettrici — Leggi della scarica elettrica dei pesci — Teoria dalla loro funzione. 


Conosciamo cinque pesci dotati della pro- 
prietà di produrre elettricità: la Maja tur- 
fedo , il Gymnotus electricus , il Sdurus 
electricus, il Tclrudon electricus, il Trichiu- 
r us electricus. Due soli fra questi souo stati 
studiati con cura; la torpedine e il gimnoto, 
e quella più che questo. Parleremo dunque 
più particolarmente della prima. 

Se si prende fra le mani una torpedine 
viva, si risente immediatamente una forte 
commozione ai polsi e alle braccia, parago- 
nabile a quella che vien prodotta da una 
pila a colonna di 100 i 180 coppie caricala 
con acqua salata. Continuando a tener fra 
le mani l'animale; queste scosse si succedo- 
no con una grande rapidità, in modo che 
riescirebbe impossibile sostenerle a lungo ; 
dopo un certo tempo l'animale perde la sua 
vivacità, le scosse si risentono meno forti, 
anche avendo la precauzione di conservarlo 
in un vaso pieno d’acqua salata. La scossa 
che la torpedine può dare i cosi forte, da 
risentirsi senza toccarla direttamente; e lo 
sanno i pescatori, i quali si accorgono della 
presenza di questo pesce in mezzo a quelli 
che sollevano colle reti, allorché vi gettan 
secclij d' acqua per lavarlo. Tutte le volle 
che il getto dell'acqua è continuo, la scossa 
è risentita specialmente nelle braccia. Nel- 
l’acqua stessa in cui trovasi la torpedine, la 
scossa si fa sentire anche a delle grandi di- 
stanze ; ed è di questo mezzo che sembra 
essere stata dotala la torpedine a tiue di uc- 
cidere i pesci di cui si nutre. 

I primi osservatori non tardarono ad ac- 
corgersi dcU'idcnlità d un tal feuomeoo del- 
la torpedine culla scarica elettrica. Essi si 
avvidero che se l'animale era circondalo da 
sostanze coibenti, se veniva toccato con ba- 
stoni di ceralacca, di vetro ec., la scossa non 
era più sentita; mentre lo era immediata- 
mente, adoperando iovece della resina e del 
vetro, l’acqua, i panni baguali, e meglio an- 
che i corpi metallici. 

Walsh ha fatto anche di più , essendo 
giunto a provare con esperienze, oggi gene- 
ralmente confermate, che le due facce oppo- 
ste del corpu della torpedine sono i poli in 
cui si trovano , nell’atto della scarica , le 
elettricità contrarie; ne viene che si ha la 


scarica la più forte congiungendo con un 
arco conduttore, che può essere il corpo del- 
l'osservatore, il veotre e il dorso del pesce. 
Si i credulo un lempoche bastasse il toccare 
con un corpo conduttore un punto qualun- 
que della schiena o del ventre della torpe- 
dine per avere la scossa, e che quindi non 
fosse mestieri di fare arco colle due facce 
opposte dell'animale; ma oggi è provalo che 
questa condizione è essenziale, e che se si 
ricsoe ad avere la scossa toccando la torpe- 
dine in un sol punto con un conduttore me- 
tallico tenuto fra le mani, ciò avviene per- 
ché la torpedine non è isolata, per cui allo- 
ra l'arco si fa attraverso al suolo c a tutto 
il corpo dell'osservatore. Anche isolando la 
torpedine sopra una sua faccia e toccandola 
sull’altra con uno o due dita , avviene di 
provare in esse una lieve scossa. Ma inten- 
derete facilmente questa partico'arità quan- 
do avremo esposte le leggi della distribu- 
zione dell'elettricità sul corpo di questo a- 
nimale. 

La scossa delia torpedine é accompagnata 
da tutti i fenomeni propri della scarica o 
della corrente elettrica. Le rane preparale 
al modo di Calvaoi distese sul corpo della 
torpedine , si veggooo saltellare ad ogni 
scossa che essa dà allorquando é irritata. 
Si veggono queste rane saltare anche quan- 
do son poste a qualche metro di distanza 
dalla torpedine, perchè posino sopra un 
panno bagnalo , su cui si trovi auebe la 
torpedine. Se la rana preparata tocca un 
punto del corpo della torpedine coll' estre- 
mità dei suoi nervi ed è sostenuta colla 
mano', la rana si contrae ad ogni scossa 
della torpedine. Cessa però di conlrarsi la 
rana cosi tenuta se la torpedine è isolata, 
o se la rana è sostenuta con un filo isolan- 
te. Malgrado quest' isolamento la rana in- 
dica di nuovo la scossa quando si fa in mo- 
do che un lungo tratto del suo filamento 
nervoso sia disteso sul corpo della torpedi- 
ne. Questo fatto è simile a quello della 
scossa provala nel dito di colui ebe tocca 
la torpedine isolata. 

Distribuendo varie rane preparate su 
tutta la superfìcie del corpo della torpedine 
f Fig. 218 J, si veggon da prima scuotersi 


tolte ad ogni scossa del pesce; ma a misu- 
ra cho la sua vitalità si va estinguendo, non 
si tarda a scorgere che le rane die seguita- 
no a scuotersi più lungo tempo son quelle 
collocate sui fianchi dell'animale, io pros- 
simità al capo. In una parola, i punti che 
conservano più a lungo la facoltà di far 
contrarre le rane , sono quelli che corri- 
spondono a due organi particolari posti la- 
teralmente e simmetricamente verso 1’ e- 
slremilà cefalica del pesce. Quando si por- 
tano in contatto del dorso e del ventre d' u- 
na torpedine ie due estremità in platino 
del filo di un galvaoometro d' una medio- 
cre sensibilità, e s’irrita la torpedine per- 
chè dia la scarica, si vede, al momento in 
cui saltano le rane , deviar bruscamente 
l'ago del galvanomelro, poi ritornare all'i- 
stante addietro, oscillare e fissarsi al zero, 
anche continuando a tener chiuso il circui- 
to: ad una nuova scossa del pesce , 1' ago 
devia come prima. L' uso di questo stro- 
mento ha servito a mostrare che nella sca- 
rjpa delia torpedine la corrente è diretta 
nel galvanomelro dal dorso al ventre del 
pesce , che , cioè , il dorso rappresenta il 
polo positivo di una pila e il ventre negati- 
vo. Se si tentano cogli scandagli del galva- 
nomelro i diversi punti del corpo della tor- 
pedine nell'atto che dà ia scarica, si vede, 
anche meglio che facendo uso delle raoe , 
che da prima si hanno i segni della corren- 
te stabilendo il circuito fra qualunque dei 
punti della schiena e del ventre , e che 
qumdo l’animale s’indebolisce convien toc- 
care i punti che corrispondono ai cosi detti 
organi elettrici della torpedine, per avere i 
segni della corrente. È curioso che toccan- 
do nello stesso tempo due punti della stes- 
sa faccia, dorsale o ventrale, di uno degli 
organi , si hanno segni di corrente , però 
più deboli assai di quelli che si hanno sta- 
bilendo il circuito fra le due opposte facce. 
Perchè la deviazione avvenga toccando co- 
gli scandagli del galvanomelro due punti 
appartenenti alia stessa faccia del pesce, è 
necessario che ano degli scandagli tocchi i 
punti prossimi alla periferia dell’organo, c 
l'altro scandaglio il punto all’ incirca dia- 
metralmente opposto al primo. Allora si 
hanno i segni della corrente , e si trova 
questa sempre diretta nel galvanomelro 
dallo scandaglio più prossimo alla linea 
mediana dell'animale a quello più lontano 
dalla medesima. Si olleDgono pure i segni 
della corrente al galvanometro tenendo uno 
degli scandagli in contatto della superficie 
ventrale o dorsale d'uno degli organi, e in- 
figgendo l’altro scandaglio nell'interno del— 

I ergano stesso ; la corrente si mostra co- 
stantemente diretta dallo scandaglio che 


313 

tocca la superficie dorsale o che vi è più 
prossimo , all'altro scandaglio. 

Se in luogo dei filo del galvanomelro si 
adopra un filo egualmente metallico , una 
porzione del quale sia avvolta a spirale, e 
se colle estremità di questo filo si toccano 
ie due facce della torpedine, si avrà magne- 
tizzato dalla scossa l'ago d'acciaio che si è 
precedentemente messo nella spirale. Qua- 
lunque sia la grossezza del filo della spira- 
le , la lunghezza del circuito metallico, 
il diametro della spirale stessa , la luo- 
ghezza e la grossezza dell’ago d'acciaio , 
il suo grado di tempra , il senso del ma- 
gnetismo prodotto dalia scarica della tor- 
pedine c costante. 

D;sponcndo sulle due facce del pesce col- 
locato sopra un piano isolante due dischet- 
ti di platiao, l'uno sul dorso, l'altro sui 
venire , metteudo su questi dischi due al- 
tri dischi di carta inzuppata d’una soluzio- 
ne d'idriodato di potassa, e chiudendo infine 
il circuito mettendo questi dischi in comu- 
nicazione con un filo di platino, non si tar- 
da a vedere , dopo una scarica data dal pe- 
sce , che intorno all' estremità dei filo di 
platino toccante il disco di caria posalo sul 
platino in contatto del ventre , si fa una 
macchia di un colore giallo rossastro. Un 
egual colore, benché più debole, comparisce 
sulla faccia delia carta posata sui platino in 
contatto del dorso. Il liquido che inzuppa 
ia carta è dunque scomposto dalla corrente 
elettrica delia torpedine , e l'iodio appari- 
sce al polo positivo. 

Si. può anche giungere a veder la scintil- 
la nell’atto della scarica della torpedine, e 
l'apparecchio adoperato a questo fine è as- 
sai semplice. Si colloca la torpedine colla 
pancia o colla schiena sopra un largo piat- 
to metallico A [ Fig . 201], come sarebbe lo 
scudo di un elettroforo ben isolato, e si posa 
sull’altra faccia del pesce ua piatto simile 
B tenuto con un manico isolante. Ogni 
piatto è munito d’ un filo metallico ; sulle 
estremità superiori di quei fili sono attac- 
cate con gomma dne foglioline d'oro , che 
vengono cosi a pendere io basso. Si dispon- 
gono i piatti in maniera, che le due foglio- 
line siano in grande prossimità. Conviene 
scegliere per questa esperienza una torpe- 
dine vivace più che sia possibile. Compri- 
mendola col piallo superiore , c cercando 
nei tempo stesso di condurre le due fogliuli- 
ne d’ oro a contatto , non è raro il veder 
brillare la scintilla fra le medesime. È na- 
turale ebe il fenomeno sia difficile a scor- 
gersi , giacché convieo cogliere il momen- 
to delia scarica, e combinare in questo una 
tal distanza tra le foglie d’ oro , perchè la 
corrente possa produrre la scintilla. Ho tro- 
40 
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voto recentemente , elle il modo migliore 
per avere la scintilla è di saldare il filo uni- 
to a uno de’piatti ad una lima, e di scorrer- 
vi sopra coll'altro Olo mentre il pesce è fra 
i due piatti. 

Tulli i fenomeni della scarica o scossa 
della torpedine sono dunque dovuti a una 
corrente elettrica. L' apparecchio da cui 
questa corrente è prodotta coosiste in due 
organi particolari , chiamati organi elet- 
trici della torpedine; le due facce opposte 
di questi organi mostrano stati elettrici 
contrari ; la faccia dorsale è positiva , la 
faccia ventrale è negativa. La torpedine dà 
volontariamente la scarica , ed ogni ester- 
na irritazione è portata sul cervello e di là 
all'organo elettrico: c di fatti , siccome la 
scarica passerebbe attraverso Taoimalc stes- 
so se non vi fossero archi esterni e condut- 
tori per riceverla, ne viene che l'animale o 
nou ne dà o cessa immediatamente di dar- 
ne, quando non è toccato ed è fuori del- 
l’acqua , o quando è toccato da corpi 
coibenti. Non è perciò a caso che la natura 
dotò d’una funzione elettrica gli animali 
che vivono in un liquido conduttore. 

Le proprietà della corrente della torpe- 
dine sembrano avvicinarsi più tosto a quel- 
le della corrente elettrica propriamente det- 
ta, che a quelle della scarica della bottiglia. 

Esaminiamo ora la scarica della torpedi- 
dinc come funzione fisiologica , e conse- 
guentemente veggiamo quale influenza vi 
hanno le parti diverse dell’organo stesso , 
quelle che lo circondano o che vi sono in 
qualche modo io rapporto, noo che le cir- 
costanze che operano sullo stato di vita 
dell’animale elettrico. 

Se si ha cura di operarerapidamente sopra 
una torpedine assai vivace asportando uno 
de’ suoi organi, separandolo cosi dalle car- 
tilagini , dagli integumenti che lo copro- 
no e lo circondano, e solo lasciando intat- 
ti i grossi tronchi nervosi che vi si distri- 
buiscono, si scuopre facilmente clic tutte le 
suddette parti , integumenti , cartilagini 
cc. , non influiscono sulla scarica. 

Si cuopra iufalti quest’organo cosi sepa- 
rato dalla torpedine cou raoe preparate , 
vi si applichino gli scandagli del galvano- 
metro, sopra e sotto, e si vedrà, irritando 
i nervi in uu modo qualunque, scuotersi le 
rane, deviar l’ago indicando una corrente 
che va al solito nel galvanometro dalla fac- 
cia dorsale alla ventrale deU’organo. 

la tal guisa operando si arriva ad un al- 
tro ben curioso risultato, che è quello di 
ottenere la scarica ora da una porzione, ora 
dall'altra dell'organo elettrico su cui si e- 
sperimeota : basta perciò d’irritare separa- 
tamente ognnno dei nervi dell’orgauo stes- 


so, e si vedrà che non tutto le rane stese- 
vi sopra si contraggono , ma alcune sole , 
quelle cioè che occupano lo spazio in cui si 
distribuisce il nervo irritato. 

Tali scariche però non durano che pochi 
istanti. Se peraltro si usa per irritare il 
nervo la corrente elettrica , fatta passare 
pel nervo stesso , le scariche dell’ organo 
rosi separato continuano un certo tempo. 
La corrente elettrica che passa pei nervi 
dell' organo elettrico della torpedine agi- 
sce colie stesse leggi cui vedremo obbe- 
dire nella sua azione sui muscoli. La cor- 
rente elettrica all'Istante in cui comincia a 
passare nel nervo dell’organo elettrico del- 
la torpedine eccita la solita scarica: conti- 
nuando a passare la scarica, non continua e 
si ottiene di nuovo allorché la corrente 
cessa. 

Finché l’organo è molto fresco e appena 
separato dall'animale vivo , gli effetti de- 
scritti appartengono alla corrente diretta 
nel sen-o della ramificazione del nervo , 
come aU’moeria. A misura che s’indeboli- 
sce la vitalità i fenomeni cangiano, cioè la 
corrente diretta eccita la scarica al solo suo 
entrare e l’inversa al solo cessare. Lo stes- 
so vedemmo avvenire allorché la corrente 
agisce sui nervi del moto ed eccita la con- 
trazione nei muscoli. 

Vedesi ancora, che a misura che la vita- 
lità dell'organo elettrico separatosi va estin- 
guendo , perchè la corrente applicata sui 
nervi vi ecciti la scarica, conviene agire so- 
pra dei punti sempre più prossimi alle loro 
estremità. 

Ne viene anche da questi falli che lo cir- 
colazione sanguigna non è direttamente ne- 
cessaria alla scarica elettrica, perchè sussi- 
ste nell'organo separato e di certo vuotato 
di sangue , e in cui la circolazioue non si 
fa più. 

Quanto al parenchima dell'organo stesso, 
si è vista la scarica continuare anche dopo 
averlo trafitto, tagliato in più seusi, purché 
si conservasse unito alla torpedine: cessava 
però di agiresa o immergendolo uell'scqua 
bollente o col contatto d’ un acido , si era 
coagulala I’ albumina che in gran parte lo 
compone, 

Risulta dagli esposti fatti, provata l' in- 
fluenza della volontà dell’animale sulla sca- 
rica , esercitata per mezzo dei nervi che 
vanno all'organo. 

Questi nervi non sono dunque nè di sen- 
so, uè di moto; sono nervi che non hanno 
altra funzioue che quella di far agire l’or- 
gano in cui si distribuiscono, di eccitarlo 
alla sua funzione. 

Era importante di studiare 1' influenza 
che il cervello della torpediue esercita sulla 



scarica. Ho scoperto perciò col taglio oriz- 
zontale della cassa aponevrotica, il cervello 
in una torpedine viva, bo disposto sul suo 
corpo le rane preparale e il gatvaoometro, 
onde scoprire quando accadeva la scarica , 
e come. 

Se irrilansi i primi lobi del cervello (i 
lobi olfattori) non v’è scarica: i lobi ottici, 
il cervelletto , si conducono egualmente. 
Queste tre prime protuberanze del cervello 
possono esser tolte, e la torpedine può ancora 
dare la scarica. 

Non rimane piò cbe un quarto lobo, che 
ho chiamato lobo elettrico: questo non ap- 
pena è toccato che le scariche isopravren- 
gono , e secondo cbe si tocca la sua parte 
sinistra, o la destra, 1’ organo sinistro o il 
destro di la scarica. Si possono togliere 
tutti gli altri lobi del cervello, e la funzione 
elettrica si conserva : tolto il quarto lobo, 
lasciati gli altri, la funzione elettrica del- 
l'animale ha cessato per sempre. 
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Ciò che vi è anche di più curioso si è, che 
se , mentre la torpedine ha cessato di dare 
scariche, s’irrita il lobo elettrico , queste si 
rinnovano; e allorché si ferisce se ne otten- 
gono ancora fortissime, le quali ho visto in 
qualche caso, raro si, esser dirette in senso 
inverso della scarica ordinaria. 

Per compier ciò che riguarda lo stadio 
della torpedine, mi rimane a dirvi che que- 
sto pesce cessa di dare scariche tenuto nel- 
l’acqua fredda a zero o poco sopra, ma che 
poi ritorna a darne rimesso nell’acqua a 15® 
o 20® C., e che queste alternative si possono 
ripetere più volto sullo stesso individuo. 

Nell’acqua calda a circa 30° la torpedine 
cessa presto di vivere , e muore dando un 
gran numero discariche violente. 

Allorché s’irrita spesso tenuta nell'acqua, 
specialmente comprimendola sopra gli oc- 
chi , dà un gran numero di scariche e poi 
cessa di darle , anche irritata : lasciata in 
riposo, riprende dopo qualche tempo la sua 
proprietà. 

I veleni narcotici, la stricnina, la morfina 
a grandi dosi, uccidono presto la torpedine' 
facendole dare molte scariche ed intense : 
a piccola dose portano la torpedine in quello 
stato di sopraeccitamento, nel quale la più 
piccola irritazione basta a farle dare la sca- 
rica. In questo stato messa sopra una tavola, 
ho visto che bastava dare nn colpo sulla 
tavola perchè la scossa avesse Inogo. Toc- 
cata alla coda , subito succede la scarica ; 
ma se allora le si taglia la spioa, i contatti 
al di sotto del taglio non eccitano la scarica. 
É dunque una scarica prodotta per aziona 
refletta sulla midolla spinale. 

Le analogie fra la contrazione muscolare 
e la scarica della torpedine sono complete : 
tutto ciò che distrugge, accresce, modifica 
l'una, agisce egualmente snH’altra. 

Del gimnoto, altro pesce elettrico che si 
trova in alcuni laghi delle Indie, non posso 
dirvi che alcuna cosa, giacché assai poco fu 
studiato. Duoimi di non potervi qui riferire 
un lungo passo dell’opera del celebro Hum- 
boldt, in cui si descrive la caccia che gl’in- 
diani danno alle anguille elettriche. Essi 
spingono a forza cavalli e muli nei laghi 
limacciosi in cui vivono i gimnoti : questi 
cominciano a lottare dando fortissime e nu- 
merosissime scariche sui cavalli e sui muli, 
e non è raro che qualcuno di questi perisca 
nel conflitto. Dopo nna lunga battaglia i 
gimnoti stanchi vengono gallcgianti sul- 
l’acqua avvicinandosi alla spiaggia ; allora 
gl'indiani scagliando su diessi uncini legati 
a corde , riescono a tirarne qualcnno fuori 
dell’acqua. Le osservazioni di Hbmboldt 
hanno provato cbe le scariche del gimnoto 
accadono , come per la torpedine , senza 
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necessità d' alcun movimento muscolare 
nell'animale, c che tolto il cervello la sca- 
rica m8nca quantunque s' irriti la midolla 
spinale. Rimarrebbe a studiarsi, meglio ebe 
non si è fatto linora, qual può essere l’azione 
delle diverse parti dei cervello sulla scarica. 
Il modo con cui si fa la pesca dei gimnoti 
basta a provare che la sua scarica è volon- 
taria, che s'indebolisce una tal funzione rin- 
novandola spesso, e che si ristabilisce col 
riposo. 

Faraday, ebe ha potuto studiare un gim- 
noto giunto vivo a Londra, è riescilo ad ot- 
tenere dalla scarica elettrica di questo pesce 
tutti i fenomeni della corrente elettrica , 
cioè la scintilla, la decomposizione elettro- 
chimica , I’ azione sull' ago magnetico c c. 
Egli ha cercato di paragonare la scossa del 
gimnoto ed una batteria di bocce di Leida 
caricata a saturazione. Secondo questo Fi- 
sico la scarica del gimnoto non sarebbe di- 
versa da quella d’ una batteria di 15 botti- 
glie di 3500 pollici quadrali inglesi di su- 
perfìcie armala. Stando a questo numero , 
non può più sorprendere che qualche cavallo 
resti ucciso dalle ripetute scariche del gim- 
noto. 

Il risultato più importante a cui è giunto 
Faraday, è quello della direzione della sca- 
rica di questo pesce. L’estremità cefalica è 
il polo positivo, e la caudale è il negativo; 
di modo che la corrente va nel galvanomelro 
dalla testa alla coda dell’ animale. Questa 
disposizione ci spiega 1’ artifìcio che si è 
visto adoprar dal gimnoto allorché ei dà la 
scarica per uccidere un pesce; egli s’incurva 
in modo, che la preda rimanga nella con- 
cavità formata dal suo corpo. 

Nulla si sa degli altri pesci elettrici, di 
cui non ho potuto dirvi che i nomi. 

In che consiste l'organo dei pesci elettri- 
ci , qual è l'apparecchio elettrico che ha 
analogie con quest'organo? È assai diffìcile 
rispondere adeguatamente a queste diman- 
de. L’ organo elettrico della torpedine si 
compone d'un certo numero, 100 a 800, di 
masse prismatiche simili a grani di riso 
addossati. 
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l'uno all'altro, e composte ciascuna di al- 
trettante vescichette sovrapposte P una al- 
l’altra. Da questa disposizione risulta P ap- 
parenza di un favo, che ha lutto Porgano , 
e quella che ha poi ognuno dei prismi che 
lo compone di tanti diafragmi che li divi- 
dono normalmente al loro asse , e che in 
realtà non sono altro che le pareti aponeu- 
rotiche addossate delle masse vescicolari 
prossime. Ramificazioni nervose e fibre mu- 
scolari si distribuiscono sopra queste pareli 
o diafragmi. Le ramificazioni nervose risul- 
tano da libre elementari distribuite in ra- 
mificazioni sulle pareli delle vescichette. 

La grande somiglianza, o più precisamen- 
te l’identità di struttura di tutte queste ve- 
scichette , conduce ad ammettere che esse 
sono il vero organo elementare dell'apparec- 
chio elettrico; lo che pure è provato dall’iden- 
tità della loro composizione , giacché tutte 
sono piene d'uno stesso liquido denso for- 
mato di circa 9/10 d’acqua, di 1/10 d'albu- 
mina e di poco sai marino. Che ognuna di 
queste vescichette sia Porgano elementare 
dell’ apparato elettrico lo prova pure diret- 
tamente P esperienza. Ho preso sopra una 
torpedine viva un pezzetto d’uno dei suoi 
prismi, grande all'incirca come la testa d'un 
grosso spillo, v’ho steso sopra il nervo della 
rana galvanoscopica, ed ho visto spesso ebe 
ferendo il pezzetto del prisma con un vetro, 
o con un corpo aguzzo qualunque , avveni- 
vano le contrazioni nella rana. Ora riflettete 
che ognuno dei prismi si compone di un 
grandissimo numero di vescichette o di or- 
gani elementari, che Uunter ha contato 479 
prismi in uno degli organi della torpedine, 
e intenderete che la scarica, dovendo essere 
proporzionale al numero delle vescichette, 
dovrà essere assai forte. 

L'organo elettrico è dunque un vero ap- 
parecchio moltiplicatore. 

Pensò il Volta che fosse una pila , messa 
in attività dall’animale, comprimendo il suo 
organo, stabilendo cosi i contatti. Ma nulla 
di tutto questo fn provato dalle spcrienze 
che abbiamo riferite. Si è detto in questi ul- 
timi tempi che l'organo elettrico era analo- 
go ad una spirale elettro-magnetica, che la 
scarica era un fenomeno d'extracorrente o 
d induzione. Passo sopra ad un grandissimo 
numero di opposizioni che si posson fare a 
questo confronto, basale sulla troppa diffe- 
renza di disposizione, di conducibilità, cho 
v’ha fra una spirale elettro-magnetica e l'or- 
gano della torpedine. Ciò che più importa è 
che manca sinqui la prova , essenziale in 
quest'ipotesi, che l'azione nervosa sia della 
natura stessa della corrente elettrica. Voglio 
mostrarvi un fatto che, quantunque ancora 
molto oscuro , non manca d' essere i tu por- 


lante, c può condurci nella via della dimo- 
strazione che si cerca. Stendo il nervo d'una 
raaa galvanoscopica molto vivace e recente- 
mente preparata , su i muscoli delle cosce 
d’ima rana preparata all' uso di Galvani. Ciò 
fatto, irrito io un modo qualunque i nervi 



spinali di questa seconda rana, e veggo che 
mentre i suoi muscoli si contraggono, si 
contrae anche la gamba della rana galvano- 
scopica che tocca l’altra col solo suo nervo. 
E non i già che una porzione di corrente 
elettrica della coppia adoperata per eccitare 
la contrazione nei muscoli della rana intera, 
giunga al nervo della rana galvanoscopica ; 
giacché questo accade anche senza servirci 
della coppia voltaica, e qualunque sia il 
mezzo con cui si svegliano le contrazioni. 
Ilo osservato che l’azione non si trasmette 
più, se fra il nervo della rana galvanoscopi- 
ca e la superfìcie muscolare su cui riposa, si 
trova un sottilissimo strato di sostanza coi- 
bente o di un corpo buon conduttore, come 
sarebbe nna foglia d’oro , mentre l’azione si 
trasmette attraverso d’uno strato simile d’un 
conduttore di seconda classe. 

Queste fatto sarebbe presto spiegato, di- 
cendo che nella contrazione muscolare v’è 
sviluppo di elettricità; e poiché il fatto or 
ora descritto non accade già adoperando le 
sole rane, ma avviene coi muscoli in con- 
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trazione di lutti gli animali, potrebbe dirsi 
che nell’atto della contrazione stessa, la cor- 
rente elettrica muscolare si svolge in mag- 
gior quantità in modo da non potersi più 
scaricare nelle parti interne del muscolo, e 
che una porzione circola passando alla su- 
perficie. Si doveva però, prima d’accogliere 
questa congettura, ricorrere a 11’ esperienza , 
c vedere se vi era aumento della corrente 
muscolare , o della corrente detta propria 
della rana, nell'atto della contrazione mu- 
scolare. 

A questo fine preparai pile di rane inte- 
re; e quando, chiuso il circuito col galva- 
nometro l’ago era deviato stabilmente, fa- 
cevo contrarre le rane componenti la pila 
toccandone i plessi lombari con nna solu- 
zione di potassa. Le contrazioni vi erano , 
senza che l’ago cangiasse. Non vi è dun- 
que aumento di corrente muscolare, nè d'al- 
tra qualunque, che circoli Del tempo della 
contrazione. 

Quest’esperienza non esclude però cho 
una scarica piccolissima, analoga a quella 
della bottiglia, non ovveoga nell’atto della 
contrazione, e non sia la cagione della con- 
trazione indotta. 

Ho provato a far passare scariche debolis- 
sime di bottiglia nelle masse muscolari, ed 
ho visto sempre contrarsi le rane di cui i 
nervi posavano sulla superficie del muscolo 
traversato dalla scarica. 

L’esperienza non si oppone dunque a du- 
bitare che vi sia una scarica nell'atto delle 
contrazioni, e in tal caso l’analogia sarebbe 
intima colla funzione elettrica dei pesci. 

Ogni volta che l’ irritazione nervosa giun- 
ge ad ognuna delle vescichette elementari 
dell'organo della torpedine, le due elettri- 
cità si separano. Il calore che agisce sulle 
tormalina, sopra alcuni metalli cristallizza- 
ti, separa le due elettricità; I’ azione chimi- 
ca fa altrettanto; le azioni meccaniche, con- 
fricazione, pressione, agiscono egualmente; 
sia cosi dell’irritazione nervosa nella vesci- 
chetta dell’organo elettrico. L'identità di 
struttura e di disposizione di ogni vescichet- 
ta farà che ognuno dei prismi divenga, per 
il solo istante piccolissimo della durata del- 
l’irritazione, una pila, e quindi l’organo 
sarà un apparecchio moltiplicatore che du- 
rerà ad esser carico un solo istante, essendo 
in mezzo a corpi conduttori. La scarica 
si farà e al difuori nel mezzo circostante, c 
in parte anche nell’ interno dell' organo, e 
tanto più fuori quanto più questo è miglior 
conduttore deH’ioterao dell’organo; si noti 
che abbiamo provato coll’ esperienza, esservi 
nell’interno questa scarica. 

Nc verrebbe do questa ipotesi , che gli 
stati elettrici contrari dovrebbero sempre 


318 

irovarsi alle estremità dell'asse lungo dei 
tetta 
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prismi; ed è un’osservazione di molta im- 
portanza e che appoggia queste idee, quella 
che mostra le posizioni rispettive dei poli 
nel gimnoto corrispondere a quelle dei poli 
nella torpedine, quanto all’ estremità dei 
prismi. Nel gimnoto i prismi stanno distesi 
lungo 1’ asse del corpo dell’animale, cioè 
vanno dalla coda alla testa o viceversa; 
nella torpedine invece i prismi hanno le lo- 


ro estremità in contatto del dorso" c della 
pancia. Or bene: nel gimnoto i poli son la 
coda c la testa, e nella torpedine si trovano 
sai dorso e sai ventre. 


dotto -f- 



t-entre 


Ne viene pare da qaesti prìncipi, che la 
scarica deve esser tanto più forte quanto 
più sono alti i prismi dell'organo: c l’espe- 
rienza che già vi citai prova infatti che stu- 
diando la scarica nei varj punti dell’orga- 
no , questa è massima dove l’ organo è più 
grosso. 

Infine l’esperienza prova pure, che V in- 
tensità della scarica cresce co! grado della 
forza nervosa deii’animale e col numero dei 
filamenti nervosi che vanno io quella parte 
dell’ organo che si sperimenta: per cui sap- 
piamo che quei pesci si stancano dopo mol- 
te scariche, per la fame, pel freddo ; mentre 
riprendono la loro attività col riposo, col ci- 
bo, col calore. 

Da tatto questo parati ben dimostrala la 
relazione tra la forza nervosa e l'elettricità, 
e determinala anche la natura di questa re- 
lazione. 
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RIASSUNTO 


Eccoci alla fine delle lezioni sopra I' Elet- 
tricità : abbiamo studiato colla maggiore 
estensione possibile questa parte tanto im- 
portante della Fisica. Ho posto ogni cura 
per non lasciarvi ignorare i rapporti di que- 
sto ramo della Fisica colla Fisiologia e colla 
Chimica. 

Non voglio finire senza mettervi in grado 
di giustamente apprezzare le ipotesi da noi 
adottate. Sin dal primo giorno vi dissi che 
era la sola necessità di raccogliere, di clas- 
sificare tanti fatti, che mi decideva a darvi 
■ principi delle due ipotesi, con cui si spie- 
gano i feuomeni elettrici, e a prender una di 
quelle per guida. 

Ora che questi fatti sono conosciuti, ora 
che sono nella vostra mente ordioati, non 
colla guida sola di quelle ipotesi, ma bensì 
con quella delle leggi che stabiliscono dei 
rapporti determinati fra loro , posso dirvi 
francamente ciò che valgooo ai nostri giorni 
quelle ipotesi. Quando anche giungessi col 
mio dubbio a toglierle affatto dalla vostra 
mente, non me ne pentirei, giacché sarebbe 
l'opera dell'ultimo giorno che vi parlo d'elet- 
tricità. Abbiate pure ben fisse nella mente 
le differenze che qualificano i due stali, le 
due maniere di essere dell’elettricità; non 
cessate mai di meditare sopra gli effetti che 
vi corrispondono: poco m'importerà se crede- 
rete che uno o due fluidi rappresentino l'elet- 
tricità statica e la corrente. 

Ogni sperimentatore d'elettricità ha oggi 
una specie di lento interno, di lentimenfo, 
chiamatelo come più vi aggrada, il quale lo 
avverte che le ipotesi sulla natura dell'elet- 
tricità non tengono più, e che anzi lo incep- 
pano, lo tormentano nei suoi passi. E que- 
sto, credo io, è il vero sentimento del progres- 
so per ogni scienza. Le ipotesi dei due flui- 
di e d'un fluido solo, sono di questo genere. 
Se mi dimandaste perchè oramai tutti i Fisi- 
ci se ne dimenticano allorché corrono alla 
ricerca di nuove verità, sarei mollo imbaraz- 
zato a rispondervi. 

Seotiamo tutti che l' elettricità non può 
essere la combinazione di due fluidi che si 
neutralizzano , si mescolano , si separano 


l’uno dall'altro; sentiamo tutti che la cor- 
rente, nell’ ipotesi di Franklin, di un fluido 
solo , non è la corrente elettrica, non è la 
scarica che si opera con quella velocità cho 
è provata dalle esperienze di Whealstone. 
Da tutte le parti sorgono le analogie, i punti 
di contatto fra l’ elettricità e gli altri impon- 
derabili, calore e luce: per tutto veggiamo 
differenze bén più grandi di quelle che di- 
stinguono la stato elettrico vitreo dal resi- 
noso , potersi intendere con differenze di 
movimento, di forma o massa delle moleco- 
le mosse. 

Il tempo non è anche giunto per dare al- 
l’ Elettricità quella vera forma scientifica 
che caratterizza una scienza matura, uoa 
scienza in coi i fatti nuovi discendono: nel- 
l'elettricità ci mancano ancora molti fatti ; 
con questi dobbiamo ancora salire per for- 
marla. 

Non voglio però astenermi dal farvi parte 
di alcune considerazioni che fanno da qual- 
che tempo una grande impressione sul mio 
spirito, al proposito delle teorie elettriche. 
Non intendo parlarvi qui di quelle conside- 
razioni, più metafisiche che fisiche, fatte in 
questi ultimi tempi sulla natura delle forze 
e della materia. 

Bsiste questa materia distinta dalle forze 
quale il senso naturale e pratico ce lo dico- 
no, oppure la materia non sarebbe altro che 
un complesso , un aggregato di centri di 
forze ? 

Queste due opinioni regnano e regneranno 
forse sempre in questa terra e in questa vita, 
e credo impossibile per l'uomo di trovare la 
vera fra esse. 

Checché ne sia, la materia quale l'intendia- 
mo, ha delle forze sempre associate intima- 
mente ad essa, e gli atomi souo di certo in 
ogni ipotesi dei punti o dei centri da cui 
emanano delle forze determinate. 

Nel caso nostro una prima coosideraziooc 
credo debba farsi sulla dimostrazione anali- 
tica data rigorosamente dal Prof. Massoni 
della deduzione dei fenomeni molecolari, 
calorifici ed elettrici , ammettendo che fra 
le parti della materia e quelle dell’ etere esi- 
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ste un’attrazione reciproca in ragione inver- 
sa dei quadrato delle distanze, e che una 
forza repulsiva regna fra le rispettive parti 
dell'etere e della materia , variabile colla 
stessa legge. 

Questa supposizione fu fatta da Epino la 
prima volta, nè' puh opporvisi l'apparente 
contrasto fra l'attrazione che ci sembra pro- 
pria della materia e la ripulsione che s' im- 
magina esistere fra le sue parti. Assumen- 
do l'ipotesi che i corpi su cui operiamo si 
compongono di materia e d’ elettrico, non è 
nè strano nè improbabile, che togliendo loro 
l’elettrico, si manifestino fra le loro parti 
delle azioni ben diverse da quelle che eser- 
citavano prima. 

Uno dei più grandi sperimentatori della 
nostr’ epoca, il celebre Faraday, ha cercato 
di provare con esperienze condotte per di- 
verse vie e che già vi esponemmo, che le 
azioni elettriche si propagavano sempre , 
non per azioni a distanza come sono am- 
messe da l’oisson, ma per modificazioni ge- 
nerate nelle parti contigue dei mezzi coiben- 
ti, e che io generale un atto di polarizzazio- 
ne molecolare, ora persistente ora no, secon- 
do la conducibilità, sempre esiste in ogni fe- 
nomeno elettrico. 

Partendo da questa idea, eccole condizio- 
ni colle quali Faraday definisce lo stato delle 
molecole materiali sotto l’ induzione. 

Tutte le molecole, tanto dei corpi condut- 
tori quanto degl' isolanti, sono conduttrici. 

Queste molecole non essendo polarizzate 
nel loro stato normale, possono divenir tali 
per l’ influenza di molecole elettrizzate cir- 
costanti ; questo stato di polarizzazione si 
svilupperebbe istantaneamente come in un 
conduttore isolato. 

Questo stato di polarizzazione mette le 
molecole in una condizione forzata [ a foreed 
state ] dalla quale tendono a passare allo 
stato normale. 

Essendo queste molecole conduttrici, pos- 
sono essere facilmente caricate tanto corpo- 
reamente che polarmente [ bodily or po- 
lari y ]. 

Le particelle cont'gue essendo nella linea 
dell'azione induttiva, possono trasmettere 
le loro forze polari più o meno facilmente 
dall' una all'altra. 

La facile comunicazione di queste forze 
fra le molecole contigue costituisce la con- 
ducibilità, e la coibenza viene dalla difficile 
comunicazione. 

L'induzione ordinaria è l'effetto risultan- 
te dall’azione della materia carica d'elettri- 
cità libera sopra la materia isolante, tenden- 
te a produrre in essa un’eguale carica di ua- 
tura contraria. 

Per questa polarizzazione del coibente 


1' azione della carica elettrica si propaga 
sulle masse conducenti vicine, nelle quali 
la forza contraria è resa evidente in conse- 
guenza dcH’efTelto della comunicazione che 
in tali masse succede alla polarizzazione mo- 
lecolare. 

Finalmente l’induzione non può aver luo- 
go che fra corpi isolanti ; l' induzione è l’ i- 
solamcnto, cioè una conseguenza necessaria 
dello stato delle molecole ed il modo con cui 
l’ influenza delle forze elettriche si propaga 
attraverso ai mezzi isolanti. 

Eccovi riferito cosi, parola per parolo, le 
conclusioni teoriche del celebre Fisico In- 
glese sulla natura della forza o forze elet- 
triche. 

Non posso astenermi da alcune critiche 
osservazioni. 

L’ analisi ha dimostrato oggi che le leggi 
delle attrazioni e ripulsioni elettriche tro- 
vate da Coulomb, non che i fenomeni gene- 
rali dell’induzione, sono indipendenti da 
questo stato di polarizzazione del corpo iso- 
lante supposto da Faraday. 

Le lince curve dell'induzione non sono al- 
tro che un'espressione più generale, più ma- 
tematico, per cosi dire delle azioni elettriche 
reciproche di due corpi. Allorché un corpo e- 
letlrizzatoagisce per induzione sopra unaltro, 
posto ad unadistanza qualunque daquello, in 
qualsiasi modo s'immaginino disposti que- 
sti due corpi nello spazio, la quantità d'elet- 
tricità contraria che un punto della superfì- 
cie del corpo elettrizzato svolge sulla sua 
projezione sulla superfìcie dell’altro, è egua- 
le a quella del punto elettrizzato, o in queste 
linee di projezione, che sono pure le linee 
curve dell’induzione di Faraday, le forze 
elettriche risultanti trovansi sempre in ogni 
lor punto e per ognuna di esse nella direzio- 
ne della tangente. 

La polarizzazione del coibente interposto 
alle cariche elettriche contrarie avrebbe in 
appoggio il fatto dell’ induzione specifica. 

Crediamo di poter asserire, che le dilferen- 
ne trovale nei diversi coibenti non provano 
questa polarizzazione. 

D’ altronde non si saprebbe, assumendo 
quest’ idea, scorgere differenza fra una cala- 
mita ed un coibente polarizzalo, ciò che è ben 
lungi da esser d'accordo coi fatti. 

Altra considerazione importante deve pu- 
re esser fatta sull’analogia intima che si è 
scorta in quest' ultimi tempi fra le condizio- 
ni analitiche dei problemi del calore e quel- 
li dell'elettricità, tanto in equilibrio che in 
movimento. 

Queste condizioni analitiche, indipendenti 
dalle ipotesi fisiche, devono di certo espri- 
mere uu che di semplice, di generale, che è 
comune ai due ordini di l'uuomeui. 


Un bellYsempio di quest'analogia nella 
natura matematica del problemi del calore 
e deU’eietiricità, fu trovato da Ohm. 

La corrente elettrica, confesso la consi- 
dera, cioè il movimento di un fluido elasti- 
co in una verga sulla quale questo fluido ha 
permanentemente in due punti diversi una 
differenza di forza elastica e di cui la velo- 
cità è regolata da questa differenza, non dif- 
ferisce dal flusso del calore in una verga, 
come Fourier l'ha definito. 

Aggiungeremo che vedeste da questa teo- 
ria dedotto a priori il caso delie correnti 
derivate sulle lastre metalliche, quale lo 
mostrò poi esser l’esperienza. 

Questo procedimento è nelle scienze fisi- 
che di un grande appoggio per le teorie. 

Rimane a trovarsi, se sarà possibile, in 
che consista la forza elettroscopica di Ohm, 
e che la legge della sua distribuzione sod- 
disfa al caso della corrente. 

Cbc la scintilla del mezzo di un luogo 
circuito apparisca dopo le due scintille del- 
l’estremità positiva e negativa, tanto s’in- 
teode nell'ipotesi dei due fluidi quanto am- 
mettendone uno, c l'attrazione fra l'elettri- 
cità e la materia: alle estremità dcU'arco 
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le due sorgenti son sempre forze eguali e di 
segno contrario, che procedono via via a met- 
tere il fluido interposto in movimento colla 
differenza della loro intensità. 

La relazione, o piuttosto la correlazione, 
come piace a Grove di chiamarla, fra l’elet- 
tricità, il magnetismo, il calore, la luce , 
l'affinità chimica, la forza nervosa, è tuttora 
uu campo troppo oscuro ed incolto. 

Tutte queste forze haouo legami intimi 
fra loro, tutte si trasformano, si modificano, 
l’una nell’altra : ma ignoriamo totalmente 
le leggi di questi passaggi, gli equivalenti 
che le rappresentano separatamente. 

Il magnetismo, che dopo le mirabili sco- 
perte di Oersted e d'Ampere pareva doversi 
fondere colla corrente elettrica, se ne di- 
stacca ogni giorno più, prendendo una uni- 
versità propria di azione. 

Preghiamo Iddio che nel tempo della no- 
stra vita si vegga sorgere qualche raggio di 
luce in mezzo a tanta oscurità. Godiamo in- 
tanto del bene che il genere umano racco- 
glie dai nostri studj, col telegrafo elettrico, 
colla galvano-doratura, colle macchine elet- 
tro-magnetiche , o coll'applicazione dell'e- 
lettricità alla cura di certe malattie- 


li 
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CALORICO 


LEZIONE LXXll. 

« 

Del Calore. — Cosa ò temperatura. — Oggetto del Termometro. — Termometro a mercurio e ad 
alcool. — Dilatazione apparente dei liquidi. — Termomolrografi. — Pirometri. — Termometro diffe- 
renziale — Termoscopio. — Pile lerino-elottrirlie, e Termo-moltiplicatore. 


Allorché, nella prima parte di qneste Le- 
zioni, abbiamo voluto rappresentare i di- 
versi stati della materia e concepire le pro- 
prietà che loro appartengono, è convenuto 
ammettere?l’csistcnza di una cagione gene- 
rale, che opponendo-i al cautatto immedia- 
to delle molecole dei corpi e lottando col- 
l'attrazione molecolare, produceva, sccoudo 
la diversa sua intensità, le variazioni di 
densità e di stato che si o-servano nei cor- 
pi. Questa cagione o forza qualunque, di 
cui ignoriamo la natura, è ciò che chiama- 
si Calure o Calorico: si dice calore se si 
considera negli effetti che produce sopra i 
nostri organi svegliandovi le scnsaziuui di 
caldo e di freddo; è denominata calorico 
quando si suppone costituita da un fluido o 
corpo imponderabile. 

hisovvenilevi di quella palla di rame che, 
riscaldata colla fiamma di una lampada o 
fra i carboni accesi, uon passava più per un 
anello, da cor passava prima di essere ri- 
scaldata o dopo averla lasciala raffreddare. 

La culonna liquida coùtennla in un tubo 
di vetro terminato in un recipiente sferico, 
si vede crescere appena il recipiente è im- 
merso nell'acqua calda. 

L’aria contenuta in un matraccio di vetro 
che è esattamente riunito ad una vescica, si 
dilata c gonfia la vescica, subito che s'av- 
vicina ad un corpo caldo. Potrei variarvi 
quest'esperienze all'intiuilo, e in tutte ve- 
dreste sempre dilatarsi quei corpi che noj 
diciamo riscaldati o che sono in presenza di 
corpi caldi; li vedreste contrarai se perdo- 
no calore , se sono in presenza di corpi 
freddi. 

Noi diciamo, in questi casi [che la tempe- 
ratura dj un corpo è più o meno elevata di 


quello d'un altro, secondo che lo giudichia- 
mo più o meno caldo dell'altro , o che il 
suo volume ha sofferto una variazione cor- 
rispondente più o meno grande. Se in uh 
dato sistema di corpi non veggiamo acca- 
dere nessun cambiamento di densità e di 
volume, giudichiamo che la quaulità di ca- 
lore che possiede ognuno di questi corpi è 
costante c stazionaria. È in questo stato 
d’equilibrio che si riducono due o più cor- 
pi dopo un certo tempo, più o meno luogo 
secondo le varie circostanze, che studiere- 
mo in seguito, qualunque sieno le quantità 
relative di calore che contengono in origi- 
ne. Uu tale stato d'equilibrio in cui si tro- 
vano rispetto al calore quei diversi corpi, 
è ciò che chiamasi la loro temperatura. Se 
le circostanze cambiano, e se veggiamo ac- 
cadere delle variazioni di volume, la tempe- 
ratura del sistema sarà elevala o abbassata 
secondo che i cambiamenti osservati indi- 
cheranno un andamento o una perdila di 
calore;,ed è quando tutte le sue diverse par- 
ti si saranno di nuovo ridotte ad uno6lala 
stazionario , che il sistema sarà passato ad 
un'altra temperatura. 

Queste variazioni di volume che avven- 
gono oei corpi per l'aggiunta o per la per- 
dita del calore, ci servono a determinare le 
temperature. Noi possiamo cosi, iodipeo- 
deniemeule dalla natura della cagione o 
forza che costituisce il calore, imparare a 
valutarne l'energia , a paragonarne le in- 
tensità con cui opera uei diversi casi. 

lu geuerale , ogni effetto fisico prodotto 
sopra un sistema di corpi dai cambiamenti 
della sua temperatura, che è suscettibile di 
essere misurato con precisione, può fornirci 
qiieUislrumenlo che chiamiamo ter moine- 


tra. Sarebbe sialo comodo di servirci per 
ciò delle sensazioni diverse che noi provia- 
mo a contatto di un corpo , le quali certa- 
mente differiscono secondo la varia quan- 
tità di calore cbc egli contiene. Ma è facile 
di riconoscere quanto sono erronei in que- 
sti casi i Dostri giudizi , e specialmente in 
quelli in coi occorre di confrontare due sen- 
sazioni provate ad epoche differenti. Non è 
dico vero che uno stesso corpo può parerci 
più o meno caldo , sbbenchè di certo non 
abbia subito nessun cambiamento, secondo 
cbc la mano con cui si tocca è più o nteo 
fredda del corpo siesso. 

Di tutti gli effetti del calore, l'aumento 
di volume è quello che più facilmente può 
misurarsi con esattezza. Benché tutti i cor- 
pi si dilatino allorquando se ne aumenta la 
temperatura e si contraggano quando si di- 
minuisce, e che tutti riprendano il loro pri- 
mitivo volume allorché si riproducono le 
medesime circostanze, oullameno certi cor- 
pi devono preferirsi nella costruzione del 
termometro. I corpi solidi si dilatano assai 
poco , e non possono perciò adoperarsi che 
nella misura delle grandi variazioni di tem- 
peratura. i fluidi elastici invece si dilatano 
grandemente per picciolissime variazioni di 
temperatura. I liquidi, che si dilatano assai 
più dei solidi e assai meno dei gas, sono di 
nn uso più generale nella costruzione dei 
termometri. Vengono perciò introdotti in 
vasi trasparenti, e in questo modo lasciano 
facilmente scorgere le loro variazioni di vo- 
lume. Il mercurio e l’alcool sono! liquidi 
che più generalmente s’adoprano. Occor- 
rono per la costruzione del termometro 
molte cure che non possono trascurarsi, vo- 
lendo dare a quest’istrumento tutto il grado 
di sensibilità e di esattezza che si richiede 
nella misura dei fenomeni Usici. Non avrò 
perciò riguardo di estendermi lungamente 
sulla costruzione del medesimo. 

Se il mercurio fosse contenuto in nn tu- 
bo cilindrico di vetro, è certo che si esige- 
rebbero delle variazioni di temperatura 
molto grandi, onde produrre degli aumenti 
sensibili di volume. Vi un modo facile per 
ridurre queste variazioni apparentemente 
molto grandi; consiste nel contenere il li- 
quido in un recipiente sferico o cilindrico 
di vetro, al quale è saldato un tubo di un 
diametro molto sottile. Con questa forma, 
«lata ai recipienti dei termometri A B ( Fig . 
21), le più piccole variazioni di volume che 
avvengono nella massa del liqnido conte- 
nuto nel recipiente possono rcudersi sensi- 
bili quanto si vuole. Cosi, se si prende un 
tubo il cui diametro sia reulo volte più 
stretto di quello del recipiente al quale è 
unito, uno stesso aumento di volume pro- 
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dotto nel liquido del recipiente occulterà 
nel tubo una lunghezza cento volte inag 
giore di quella che avrebbe occupato uri 
recipiente. Si comincia dall'iutrodurre il 
mercurio nel termometro, ciò che cunvieu 
fare riscaldando il cecipiente sopra i carbo- 
ni accesi onde discacciarne l'umidità e uua 
parte dell'aria, e poi tuffando rapidamente 
l’estremità aperta del tubo in uua sufficien- 
te massa di mercurio purissimo e caldo. 
Teouto il tubo io questa posizione siuche 
l'aria si sia raffreddata , la pressione del- 
l'atmosfera v'introduce una colonna liqui- 
da: raddrizzato di nuovo il tubo, si scalda 
il bulbo onde discacciare affatto l'umidità e 
l'aria, e di nuovo si tuffa nel mercurio. Può 
anche introdursi il mercurio nel termome- 
tro saldando un recipiente cilindrico abba- 
stanza largo sopra l'estremità superiore del 
tubo, e versandovi del mercurio; la pressio- 
ne che esercita questa colonna di mercurio 
sopra l'aria che riempie il tubo teuulo ver- 
ticale , la comprime,, e finisce il mercurio 
col penetrare nel bulbo inferiore. Si dispo- 
ne il tubo orizzontalmente , e allora uua 
porzione dell’aria interna esce dal tubo; ri- 
petendo alternativamente le posizioni, ver- 
ticale e orizzontale, del tubo, s'empie quasi 
interamente. Si termina di empirlo riscal- 
dando il bulbo nel modo descritto. Onde 
cacciar tutta l'aria si ricorre ancora affezione 
del calore. Si fa bollire il liquido disponen- 
do il termometro sopra una gratella di fer- 
ro, e circondandolo con carboni accesi in 
modo da riscaldarlo egualmente io tutti i 
suoi punti. Cosi facendo il mercurio bulle , 
il suo vapore discaccia tutta l'aria e tutta 
l’umidità ; e mentre l'intero termometro e 
pieno dei liquido dilatalo, si chiude l’estre- 
mità superiore del tubo fondendola con la 
lampada. Allorché si adopera l’alcool si ha 
cura di lasciare una cerio quantità d’aria 
nell'interno del tubo, la quale comprimen- 
dosi per la dilatazione dell'alcool riscalda- 
to, s’oppone allebutlizione di questo liqui- 
do, senza di che la colonna verrebbe presto 
interrotta- 
si tratta ora di graduare il termometro, 
e non basta perciò di dividere il tubo, e 
quindi la colonna liquida che vi è contenu- 
ta , in un certo numero di parti eguali. 
Onde rendere i termometri paragouabili fra 
loro, non può essere arbitrario il modo della 
graduazione; è necessario di avere «lue pun- 
ti di questa graduazione i quali corrispon- 
dano a temperature costanti e determinale, 
e che pus-ano esattamente riprodursi in 
tutti i luoghi e in tutte le circostanze. Una 
di queste temperature è quella alla quale il 
ghiaccio o la neve si fuodono. Si circonda 
perciò il termometro di ghiaccio pesto che 
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comincia a fondersi e che é contenuto in un 
recipiente, il cui fondo è pertugiato a modo 
da lasciare scolare l’acqua che è prodotta 
dalla sua fusione. Il livello del liquido del 
termometro rimane stazionario dopo un cer- 
to tempo ; e qualunque sia la temperatura 
alla quale si assoggetta questo ghiaccio in 
fusione, purché l'acqua che si va formando 
possa scolare , rimane invariabile il livello 
del liquido del termometro. Si scrive zero a 
questo punto della colonna termometrica. 
Si procurerà di adoprare il ghiaccio forma- 
to con acqua pura. L’altro punto della gra- 
duazione termometrica corrispondente a uua 
temperatura fissa ci vien dato dall'ebolli- 
zione dell'acqua pura. Se il termometro di 
coi lo zero è stato determinato, è introdotto 
c lasciato per un certo tempo immerso nel- 
l'acqua holleute, si vede la colonna del ter- 
mometro sollevarsi per alcuui istanti , poi 
fissarsi ad un certo punto, in cui rimane 
stazionaria, qualunque siasi l’energia della 
sorgente calorifica che s'adopera. Purché 
l'acqua bolla, sia pura e alla pressione at- 
mosferica di circa 0,m76, il livello della co- 
lonna termometrica riman fisso in questo 
punto: ivi si segua o con inchiostro o col 
diamante, o si scrive sulla tavoletta unita 
stabilmente al termometro, un altro punto. 
La icnla termometrica é costituita dall'hi- 
tcrvallo che v'é fra questi due punti, il qua- 
le rappresenta l'aumento di volume che sof- 
fre il corpo termometrico passando dalla 
temperatura del ghiaccio iu fusione a quel- 
la dell'ebullizione dell'acqua sotto la pres- 
sione barometrica di 0,m76. Per esser certi 
di rsporre il termometro alla temperatura 
dell'ebullizione dell'acqua , piuttosto che 
immergerlo nell'acqua stessa si usa d’im- 
mergerlo nella colonna del vapore acqueo 
che si solleva dall’acqua iu cbulliziune. Lo 
spazio compreso fra lo zero a cui la colonna 
s'é fissata a contatto del ghiaccio iu fusione, 
e l’altro punto determinalo dall’acqua io 
ebullizione, vien diviso in cento parti egua- 
li, che chiamansi gradi. Questa divisione 
può prolungarsi e sotto lo zero e sopra il 
punto delIVbullizione, scrivendo snlla tavo- 
letta i numeri corrispondenti. Un termome- 
tro cosi graduato è quello che chiamasi cen- 
tigrado. È certo che tutti gli strumenti, di 
cui verranno determinali i due puuli fissi 
di temperatura colle regole descritte , e in 
cui si farò la divisione della lunghezza com- 
presa fra questi in cento parti eguali, s’ac- 
corderanno perfettamente in tutte le circo- 
stanze. Scrivendo 80 nel punto in cui la co- 
lonna del termometro si ferma immersa nel- 
l'acqua bollente, si arri il termometro di 
Reamur , nel quale lo spazio compreso fra i 
due punti (issi é diviso iu 80 parti eguali. 


E se invece di segnare 100 o 80, si scrive- 
rà 212 e si segnerà 32 al punto corrispon- 
dente allo zero , si avrà il termometro di 
Fahrenheit generalmente adottato in Inghil- 
terra. É assai facile di tradurre le tempera- 
ture espresse in gradi del termometro cen- 
tigrado iu quelle del termometro di Rcau- 
mur, o di Fahrenheit e reciprocamente. In- 
fatti lo stesso intervallo è espresso da cento 
divisioni in un caso , da 80 nell'altro , e 
da 180 nel termometro inglese. Dal che si 
deduce che per esprimere un numero di 
gradi Reaumur iu centigradi, couvieu pren- 
dere i l J s di questo numero; e per conver- 
tirlo in gradi di Fahrenheit, si comincerà 
dal sottrarne 32 o si prenderanno i 5/9 del 
rimanente. 

Noi abbiamo sin qui supposto che i tubi 
dei termometri fossero perfettameute cilin- 
drici, nel qual caso solo i gradi possouo 
corrispondere a volumi eguali di mercurio, 
qualora lo spazio compreso fra il punto del- 
lo zero e quello dell’acqua bollente sia divi- 
so in parli di eguale lunghezza; ma nou è 
cosi clic realmente si trovano, e assai di ra- 
do si trova io pratica questa perfezione di 
forma. V’é un mezzo assai facile per rendere 
la graduazione iodipeodeote dalla ciliudri- 
cilà perfetta dei tubi. Tutto si riduce ad a- 
vere un modo per tracciare lungo il tubo 
dei volumi perfettamente eguali. A questo 
fine s'introduce nel tubo una piccola colon- 
na di mercurio, la quale dovrà avere la stes- 
si lunghezza in luu'i punti se il tubo è per- 
fettamente cilindrico; se non lo é, la colon- 
na occuperà lunghezze diverse nei diversi 
punti. Queste lunghezze diverse segneran- 
no però capacità o volumi eguali , e sono 
questi che c'importa d'avere nel nostro ca- 
so. Si comincia dal misurare la lunghezza 
della piccola colonna di mercurio, e si fa iu 
seguito correre questa colonua uel tubo iu 
modo che cominci dove finiva nella prima 
stazione; si prende in millimetri la lun- 
ghezza della colonoa io questa seconda po- 
sizione. Si continua cosi a fare scorrere la 
colonna del mercurio per tutta la lunghezza 
del tubo. Si hanno io tal modo delle divi- 
sioni che sono perfettamente eguali. Ognu- 
na di queste può allora dividersi in parli 
più piccole, le quali possono ritenersi egua- 
li, essendo supponibile che il tubo conservi 
lo stesso diametro per ognuna di queste par- 
li di eguale capacità. Fatta questa divisio- 
ne iu parti di eguale capacità uel tubo, sof- 
fiato il bulbo ad una delle estremità, empi- 
to di mercurio , c tracciati i due punti fissi 
del ghiaccio fuso e dell'acqua bollente, nou 
rimane che a segnare i gradi. Perciò si cou- 
la il numero n delle divisioni o spazj di e- 
gual capacità diesi trovauo compresi fra i 
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due punti fissi' e poiché ogni grado del ler- 
n 

inomelro deve contenere— .di queste di- 
100 

visioni , possono facilmente scriversi suc- 
cessivamente le lince di divisione corrispoo- 
dcuti ai gradi , e, volendo , ancora le loro 
suddivisioni. 

È giusto che vi faccia osservare che in un 
termometro costruito e graduato nel modo 
descritto, i gradi uon corrispondono a degli 
accrescimenti eguali di volume del liquido 
adoperato. Rammentatevi di ciò che avete 
visto accadere nel primo istante in cui un 
UTinuinelro ad alcool o a mercurio a grosso 
bulbo, è immerso neil’acqoa calda. Da pri- 
ma la colouna liquida scende, poi rimaoe 
stazionaria, e quindi comincia e prosegue a 
salire. In questo caso il primo effetto è do- 
vuto alla dilatazione della materia solida 
del bulbo e quindi al suo aumento di capa- 
cità; il liquido risale inseguito, perchè sof- 
fre una dilatazione maggiore dell'alimento 
di capacità del balbo. È dunque realmente 
l'eccesso delia dilatazione assolata del li- 
quido supra l’aumento di capacità del bal- 
bo, che cresce per quantità eguali da un 
grado all’altro; perciò è giusto di dire, che 
il termometro come lo abbiamo descritto , 
si fouda sopra la dilatazioni apparente del 
liquido nel vetro. 

Volendo avere un termometro in cui sia 
intiodotto taoto mercurio, da poter indica- 
re nn determinato numero di gradi, convien 
prima determinare la capacità del bulbo; e 
quindi importa conoscere la grandezza di 
questa dilatazione apparente. Dal peso del 
mercurio contenuto nel bulbo c in una certa 
lunghezza deila colonna termometrica, e dal 
peso di quello contenuto nel bulbo e in una 
maggior lunghezza della colonna stessa , è 
facile di concludere il rapporto della capa- 
cità del bulbo al volume di una delle divi- 
sioni del tubo. Gradnato allora l’istrumen- 
to, sarà facile di determinare la dilatazione 
apparente della colonna termometrica per 
ogni grado del termometro. Il numero ebe 
esprime questa dilatazione apparente per 
ogni grado del termometro centigrado è ciò 
che dicesi coefficiente della dilatazione ap- 
parente', cd il suo valore trovasi coll'espe- 
rienza di 1J6180 per il mercurio. Si abbia 
un volume di mercurio in un tubo termo- 
metrico che sia espresso da 8180 centimetri 
cubici ad una data temperatura; questo vo- 
lume diventerà 6181 se la temperatura cre- 
scerà di un grado. 

Ad onta delle precauzioni suddette può 
cessare uu termometro di essere esatto dopo 
uu certo tempo, l-'laugcrgucs e liellani han- 
no scoperto die lo zero di un termometro 
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variava dopo un cerio tempo, e che questa 
variazione giuugcva sino a portarlo a 2 so- 
pra lo zero fissato in origine. Vi ho ricor- 
dato questo fenomeno parlandovi degli ef- 
fetti della temprai secondo Despretz questo 
spostamento dello zero accadrebbe anche 
immergendo successivamente il termometro 
in mezzi di temperature assai diverse. Non 
è di cerio alla pressione dell’aria, .che com- 
primerebbe la materia del bulbo e non equi- 
librata dall’aria interna tolta prima di chiu- 
dere il tubo, coi deve attribuirsi questo fe- 
nomeno. Difatti si è osservato che accadeva 
ancora nei termometri Usciali aperti. È as- 
sai probabile che questa variazione di ca- 
pacità nel bulbo provenga dai riprendere 
che fa il vetro riscaldalo il suo volume. 
Legrand, che si è molto occupato di questo 
fenomeno, ba trovato che questa variazione 
nel bulbo è quasi nulla se è formato di cri- 
stallo, o vetro molto tenero. Può auche ri- 
pararsi a questo inconveniente adoprando 
termometri a cui la palla è stata soffiata da 
tre o quattro anni, e nella quale è stato in- 
trodotto il mercurio da molto tempo. 

Aggiungerò ancora che adoprando ter- 
mometri costruiti con liquidi diversi, quan- 
tunque egualmente graduati, le loro indi- 
cazioni possono esser diverse ; ed imporla 
perciò, nell'csprimere una data temperatu- 
ra, d'indicare il termometro che sièado- 
p rato .cosi mentre un termometro. a mercurio 
indicherà 75°, quello ad alcool segnerà 70° 
nelle stesse circostanze, e ne segnerebbe 87* 
un termometro costruito coll’acqua. Dipen- 
dono queste differenze dalle leggi di dila- 
tazione dei diversi liquidi, che studieremo 
più innanzi. Importa ancora di determinare 
i limili delle temperature che possono mi- 
surarsi Coi diversi termometri. Per le tem- 
perature molto basse si adopra comunemente 
il termometro ad alcool, c per le alle quello 
a mercurio. 

Dipenderà dalle dimensioni del bulbo ri- 
spetto a quelle del tubo, l’avere un termo- 
metro di cui i gradi sieno espressi da lun- 
ghezze diverse: quanto più il bulbo è grande 
e il tnbo sottile, la luoghezza del grado sarà 
maggiore, se ne potranno conoscere lo fra- 
zioni , c sarà per questa parte più precisa 
l'indicaziono. Se non che in questo caso la 
massa del liquido essendo grande, si esige 
maggior tempo per mettersi in equilibrio 
colla temperatura del corpo che tocca. In 
questa guisa è meno sensibile e poco alto 
ad indicare le rapide variazioni di tempera- 
tura. Un termometroa grosso bulbo richiede 
ancora una gran quautiià di calore, e messo 
a contatto d una piccola massa no diminui- 
sce sensibilmente la temperatura. Si usano 
perciò i termometri a mercurio , i di cui 
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bulbi sono assai piccoli e sottilissimi i lobi; 
e onde distinguere il livello della colonna , 
invece di dare al vuoto interno del tubo una 
base circolare, si schiaccia, e in questo modo 
la colonna presenta da un lato una superli- 
cie abbastanza estesa. 

Non voglio lasciarvi ignorare che si souo 
immaginali termometri, cosi detti a masti- 
mi e a minimi, nei quali l'indicazione rimati 
(issa. Questi servono a determinare le tem- 
perature dei luoghi inaccessibili e in generale 
ad indirarc le più alleo le più basse tem- 
perature, senza che sia necessaria la pre- 
senza dell'osservatore. Quello di Itulcrrord 
[Fiij.2Ct\ consisto in due termometri a tubo 
orizzontale, portali sopra una stessa tavola 
e collocati in scuso contrario. 11 termometro 
A è ad alcool, e serve a determinare il mi- 
nimo di lemperalnra. Vi è perciò nel tubo 
un cilindretto a di smallo, più sottile del 
tubo stesso, che si colloca sulla superlicie 
della colonna liquida da cui è bagnato. Se 
il liquido si dilata, il cilindretto rimane ■al 
suo posto; e se invece si contrae, lo trasporta 
seco lasciandolo sempre nel punto più basso 
a cui è disceso. L’altro termometro Bòa 
mercurio, e sopra la colouua liquida si col- 
loca ua cilindretto d’acciajo più sottile del 
tubo. Al dilatarsi della colouua il cilindret- 
to è sollevalo, e abbandonato al punto il 
più elevato a cui è giunta, È facile di spie- 
garsi i movimenti dei due indici: la colonna 
dell'alcool è terminala da una superlicie 
concova; e se il cilindro di smalto non se- 
guitasse la colonna allorché si contrae, di- 
minuirebbe di necessità la curvatura di 
questa superlicie, e l'eccesso di pressione 
che ne verrebbe, obbligherebbe l’iudiee a 
ritirarsi: il contrario si dica dell'indice d'ac- 
ciajo, che è spinto dalla colonna di mercu- 
rio. 

Bellani ba pure immaginato un termo- 
melrogafo che consiste in una colonna di 
mercurio contenuta in un tubo di vetru pie- 
galo ad U, terminata alle estremità da duo 
colonne di alcool, una delle quali termina 
in un recipiente cilindrico pieno di questo 
liquido. Posauo due indici sulle estremità 
della colonna di mercurio, e questi sono for- 
mali da un tubetto di vetro avente un'ani- 
ma di ferro e circondato da un anello di 
capelli, che colla sua elasticità regge l'in- 
dice al punto a cui lo porta la colouua di 
mercurio che lo ha spinto. Al principio di 
ogni osservazione si portano idue indici con 
una calamita a contatto del mercurio. 

In questi ultimi tempi Magnus e Walfre- 
din hanno pro|>osto un uuovo termometro 
a massimi. IJsso si compone di un termo- 
metro ordinario a mercurio il cui tubo è 
terminalo da una piccola cavila posta latc- 


ralmeute, nella quale si raccoglie il mercu- 
rio che è spinto fuori per l'allungamento 
della colonna del termometro. 

I pirometri sono generalmente adoperati 
per determinare le alte temperature alle 
quali avviene la fusione di alcuni metalli, 
la coltura delle terraglie, porcellane ec. Gli 
strumenti più generalmente adoperali io 
questi casi non danno indicazioni esatte 
delle temperature che vi corrispondouo. 11 
pirometro di Wedgvood si fonda sopra la 
diminuzione di volume che subisco l'argilla 
perdendo col calore l'acqua che vi è unita. 
Si formano perciò dei cilindretti d'argilla 
di eguali dimensioni, i quali si asciugarlo 
esponendoli alla temperatura del rosso oscu- 
ro. Per misurare la diminuzione di diametro 
che Ita subito il cilindretto esposto ad una 
certa temperatura, si hanno due lamine di 
metallo fissate sopra una tavoletta e incli- 
nate di un certo angolo, in modo che l'in- 
tervallo fra loro vada diminuendo da un'e- 
stremità all’altra. Il cilindretto entra da 
prima esattamente al principio del solco 
dove è segnato lo zero, e quanto più si è 
contratto pel calore, tanto più eulra nel 
solco stesso. 

Si fanno ancora dei pirometri con una 
verga metallica , che fìssa ad una estremità 
contro un pezzo di porcellana: e dall’altra 
s'appoggia contro il braccio corto di una 
leva falcala, di cui il braccio lungo scorro 
sopra un quadrante indicando i più piccoli 
allungamenti della verga di metallo. Con 
questi pirometri si può concludere che la 
temperatura è la stessa allorché souo eguali 
le loro indicazioni, o ciò basta ordinaria- 
mente nelle arti. 

Per le piccole variazioni di temperatura 
si ricorre a diversi termometri, feudali sulla 
dilatazione dell'aria. Il più semplice di que- 
sti consiste in un tubo di vetro che ba una 
grossa palla ad una estremità, e nel cui in- 
terno si trova uu indice di alcool coloralo. 
Un lievissimo riscaldamento muove l'indice 
per uu lungo tratto del tubo. Questo isiru- 
mento sensibilissimo non può fornire risul- 
tali esatti o comparabili senza ricorrere ad 
alcune cure particolari, e a correzioni clic 
impareremo a lare parlando della dilatazione 
dei gas. S’iulcnde facilmente che le varia- 
zioni della pressione barometrica spostano 
l'indice indipeudeutemeule dalle variozioni 
di temperatura. Eccovi [ Fig. 3 ] il termo- 
scopio che abbiamo descritto. Il tubo a b 
terminato dal bulbo Al pesca nel liquido 
colorato N, di cui una porzione e sollevala 
nel tubo. 

Leslic ba immaginalo un termoscopio 
che ha dello dt//crcruiufe, e di cui le indi- 
cazioni sono più esatte di quelle del prece- 


dente. Condiste in mi tulio ARCO [ Fig. 3 
e H ) di cui le estremità sono terminate da 
due palle M ed N piene d'aria. Le braccia 
A B e C D sono molto lunghe, o l’indice è 
una colonna liquida d’acido solforico colo- 
rilo col carminio; quest'indice si sellerà 
nelle due branche verticali. E chiaro che i 
movimenti di questa colonna sono indipen- 
denti dalla pressione atmosferica, e non de- 
rivano che dall'eccesso di temperatura che 
ha l’aria di una delle bolle sopra quella 
dell’ altra. Se la temperatura è la stessa, 
non vi è alcun movimento nell’Indice; ma 
se una delle palle è più riscaldata o più raf- 
freddata dell'altra, l’indice si muoverà, an- 
dando sempre verso quella delle due palle, 
la cui temperatura è più bassa. Questo ge- 
nere di termoscopio iodica cosi la differenza 
di temperatura dell'aria delle due palle, ed 
è perciò che si chiama termometro differen- 
ziale. Per graduare quest’istrumento, basta 
riscaldare l’aria d’una delle due palle di 
dieci gradi sopra quello dell’altra: lo spazio 
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percorso dall’indice è diviso iu cento parti, 
rhe sono i gradi del termometro diflerenzia- 
le. Rumford aveva immaginato nello stesso 
tempo di Lislie , un termoscopio costruito 
egualmente, se non rhe il tubo era capillare, 
assai lunga la porzione orizzontale B C, l’in- 
dice era corto e di mercurio, e la gradua- 
zione fallo interamente su questa porzione 
orizzontale. 

V’è ancora un altro effetto del calore, di 
cui ci siamo giovati io questi ultimi tempi 
per misurare l'intensità. Nelle lezioni sul- 
l'Elettricità avete visto come il calore pro- 
pagato in certi corpi eterogenei produceva 
una corrente elettrica, la cui intensità può 
misurarsi al galvanometro. Le pile termo- 
elettriche che vi ho descritte congiunte con 
un galvanometro molto sensibile, costitui- 
scono oggi il termometro più sensibile che 
possediamo. Quest’istrumcoto, immaginato 
dal Nobili, fu da lui chiamato Termo-mol- 
tiplicatore. 


LEZIONE LXXIII e LXXIV. 


Dilatazione assoluta del mercurio.— Leggi generali della dilatazione dei liquidi.— Massimo di densità del- 
l'acqua. — Dilatazione dei corpi solidi. — Pendoli a compenso. — Termometro di Brcguct. — Forza svi- 
luppata nella dilatazione dei solidi. — Dilatazione dei gas. — Confronto fra i termometri formati di diver- 
se sostanze. — Termometro a gas. — Pirometro a gas — Movimenti nell'aria prodotti dal riscaldamento. 


Il termometro a mercurio, che abbiamo 
imparato a costruire con esattezza, a gra- 
duare e a render perciò comparabile, è un 
■strumento i cui gradi corrispondono a tante 
temperature determinate, e costantemente 
le stesse: non si creda però che quesl’istru- 
mento ci dia colle sne indicazioni i rapporti 
fra le diverse intensità o quantità di calore 
che le producono. Perchè il termometro in- 
dica in un corpo una temperatura doppia di 
quella che trovasi in nn altro, non si può 
da riò concludere che quello contenga una 
quantità doppia di calore, o che doppia sia 
la sua intensità io quel primo corpo. 

Prima di giungere a questa determina- 
zione, imporla che confrontiamo fra loro le 
dilatazioni nei diversi corpi e che determi- 
niamo le leggi di queste dilatazioni. Dicesi 
dilatazione lineare di un corpo il rapporto 
che esiste fra il sno allungamento da 0° a 
1* e la sua lunghezza a Oo. Sia l la lung- 
ghezza di uoa verga a 0», ò la quantità di 
cui si allunga da Oo a 1», la sua dilatazione 
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lineare sarà n = — , ossia In = 6 . Corniti - 

1 

ceremo perciò dal cercare per ogni corpo 
quella quantità di cui cresce l'oniià del suo 
rolume per ogni grado di temperatura del 


termometro centigrado a mercurio. Questo 
termine u, che chiamasi il coefficiente della 
dilatazione, determinato per le diverse tem- 
perature, ci farà conoscere se i corpi si di- 
ìataoo sempre uniformemente , o secondo 
qual’altra legge questa datazione avviene. 

Pei maggior numero dei corpi, come lo 
vedremo in breve, la dilatazione è uniforme 
fra Oo e 100o; di modo che la lunghezza V 
di una verga alla temperatura f, è V =l-f- 
t li, o l' = l -f- n 1 1, o l'= l [14-« t]. 

Cessando lo dilatazione d'essere uniforme 
e variando colle temperature, come accade 
quando divengono assai alte, si cerca allora 
il coefficiente medio di dilatazione , cioè il 
rapporto dell' allungamento totale della 
verga presa a Oo diviso per l’ intervallo 
della temperatura. Cosi la dilatazione totale 
del vetro-da 0» a 300» essendo 1/320, que- 
sto coefficiente medio è per 30Oo eguale a 

1 1 


329, 300 98700 

Se esistesse un corpo che non si dilatasse 
per l'azione del calore, basterebbe di co- 
struire con questo un termometro e d'in- 
trodurvi diversi liquidi per determinare il 
loro coefficiente di dilatazione. 

L'aumeulo di volume che il liquido sof- 
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Direbbe riscaldalo da zero a 100°, diviso 
per 100, sarebbe il coefficiente di dilatazio- 
ne che si cerca. Si comincili perciò dal pren- 
dere un tubo di vetro calibrato, e già si è 
detto come questo possa ottenersi in tutti i 
casi. Per determinare il rapporto della ca- 
pacità che passa Tra un grado e una divi- 
sione del tubo e il volume della palla che 
ha ad uu’estremilà, basta d'empire di mer- 
curio la palla e una porzione del tubo, e di 
pesare il termometro cosi pieno. Si aggiun- 
ge nuoto mercurio nel tubo, e si pesa di 
nuovo. La differenza fra questi due pesi, è 
il peso del mercurio che occupa la porzione 
di scala aggiunta. Dividendo questo peso 
pel numero dei gradi della scala, si deduce 
il peso del mercurio per un grado. Basterà 
infine di sottrane dal primo peso quello dei 
gradi occupati dalla colonna, per avere il 
peso del mercurio contenuto nella sola pal- 
la; questo peso diviso per il peso del mer- 
curio che occupa un grado, dà per quoziente 
un numero che esprime io gradi il volume 
della palla. Allorché si è così determinato 
il rapporto fra il volume della palla e quello 
di un grado della scala, non si ha che ad 
introdurvi il liquido di cui si vuol deter- 
minare il coefficiente di dilatazione, e a ri- 
scaldarlo da zero a 100. Ma la dilatazione 
che cosi s’ottiene, è quella che abbiamo 
chiamata apparente. Col dilatarsi della 
materia che compone il tubo ed il bulbo 
cresce la loro capacità, e la dilatazione della 
colonna liquida non è che l’eccesso della di- 
latazione assoluta del liquido sopra quella 
del vetro. Da questa dilatazione apparente 
del mercurio, una volta che fosse nota la 
sua dilatazione assoluta , si potrebbe facil- 
mente determinare quella del vetro. 

Dobbiamo a Dulong e a l’etit un processo 
semplicissimo onde ottenere la dilatazione 
assoluta del mercurio. Risovvenitevi delle 
condizioni d’equilibrio dei liquidi nei tubi 
comunicanti. Allorché io doe larghi tubi 
di vetro A e D [Fig. 18) che sono in comu- 
nicaziooo per mezzo di un tubo sottile oriz- 
zontale B C, si versa un liquido qualunque, 
perché le pressioni siano eguali è necessario 
che le due colonne siano allo stesso livello; 
e se i liquidi dei tubi sono diversi, le al- 
tezze delle colonuc liquide devono essere re- 
ciprocamente proporzionali alle loro den- 
sità. 

Supponiamo d’empire di mercurio il no- 
stro tubo A B C D, c di aver disposto l’ap- 
parecchio in modo che il liquido di uno dei 
tubi sia tenuto costaulementc alla tempera- 
tura di 0°, mentre uell’allro tubo la tempe- 
ratura possa alzarsi. É chiaro che dilatan- 
dosi questo liquido diminuirà di densità, e 
perchè l’equilibrio sussista dovrà crescere 


l’altezza della colonna. Dalle differenze di 
lunghezza delle due colonue possono de- 
dursi immediatamente le dilatazioni, che in 
una di queste colonne avvengono per le di- 
verse temperature a cui è esposta. Lo lun- 
ghezze delle due coloone souo in ragioue 
inversa delle loro densità, la densità in ra- 
gione inversa dei volumi, e perciò le altezze 
proporzionali ai volumi. L'allungamento 
che soffre una delle colonne liquide è in 
questo modo affatto indipendente dalla for- 
ma del vaso, ed i perciò [proporzionale al- 
I accrescimento di volume che il liquido 
proverebbe, supponendo che fosse contenuto 
io recipienti di forma invariabile dal calo- 
re. I signori Dulong e Petit non trascura- 
rono cautele per procedere io queste ricer- 
che. L'apparecchio intero è descritto nella 
Fig. 16. A B B' A' è il tubo ricurvo che con- 
tiene il mercurio, e componesi dei due lar- 
ghi tubi A 11 e A' B' che sono riuniti da un 
tubo orizzontale B B' assai sottile e di un 
eguale diametro in tutti i punti. Con questa 
costruzione son tolti gli effetti della capil- 
larità, la massa del mercurio è la minore 
possibile. Il tubo orizzontale riposa sopra 
una grossa barra di ferro M N, sulla quale 
vi souo due livelli a bolla d’aria posti ad an- 
golo retto, e destinati a verificare l’orizzon- 
talità della sbarra stessa. Per mantenere 
costantemente a zero la temperatura del li- 
quido del braccio A B, si circonda di un ci- 
lindro di latta ben riunito sulla sbarra, che 
s’empie di ghiaccio triturato. Per innalzare 
la temperatura dell’altro braccio A’ B’ si 
adopera un cilindro di rame che lo circon- 
da, e che è fissato sopra la sbarra per mezzo 
di due appendici R R’, S S'. Questo cilindro 
ha sotto un fornello, e al cominciare del- 
l'esperienza s'euipic d'olio. Dulong e Petit 
adoprarouo tre termometri per determinare 
con esattezza la temperatura del bagno. Uno 
di questi è un termometro ordinario a reci- 
piente cilindrico, alto quanto lo è il tubo: 
in tal modo il termometro indica la tempe- 
ratura media dei diversi strati del bagno. 
Conviene correggere le indicazioni di que- 
sto termometro dall’errore che è prodotto 
per esser fuori del bagno la colonna del lo- 
bo termometrico. L'altro termometro che 
vedesi in a b è il così detto termometro a 
peti. E -so consiste in nn largo tubo di ve- 
tro che s’empie di mercurio a zero, e si pe- 
sa. Riscaldato che sia , una porzione del 
mercurio esce, e dal peso della porzione 
escila , paragonato al peso primitivo del 
mercurio, i facile di dedurre la temperatura 
a cui fu esposto. Il terzo termometro ado- 
peralo dai due Fisici francesi era quello ad 
aria, di cui vi parlerò più iuoanzi, e che 
vedesi in G II’ K. Difine la determinazione 




ilcllc altezze era fatta per mezzo di un ca- 
nocchiale orizzontale mobile sopra un re- 
golo verticale diviso, e munito di verniero. 

Dulong e Petit dopo aver ripetuta molte 
volte l'cspcrieuzo descritta hanno stabilito, 
che il coefficiente della dilatazione assoluta 
del mercurio era espresso da 1/5380 per 
oiroi grado del termometro ccntigrado.liastc- 
rebbe questo risultato a provare l’aumento 
di capaciti che ha luogo nel recipiente ter- 
mometrico allorché s'innalzo la sua tempe- 
ratura. Ricordatevi che è 1715180 il numero 
che esprime la dilatazione del mercurio con- 
tenuto nel tubo termometrico; la differenza 
fra questi due numeri deve attribuirsi all'ac- 
crescimento di capacità del recipiente. Potre- 
mo anzi da que-ta differenza dedurre la dila- 
tazione dei vetro che forma il recipiente ter- 
mometrico. Difatti l’accrescimento di capaci- 
tà di questo recipiente equivale alla dilata- 
zione che proverebbe un volume di vetro tut- 
to solido eguale alla capacità del rccipieulc 
stesso, e suggello a quella temperatura L’au- 
mento di volume di un corpo solido omoge- 
neo non accadrà diversamente.sia diesi sup- 
ponga formato di un sol pezzo, o di diversi 
strali sovrapposti c conliguLlanlo in un caso 
che nell’altro la dilatazione si effettuerà come 
se questo strato fosse solo. Il coefficiente di 
dilatazione del vetro è sialo determinato col 
metodo suddetto: questo numero è 1J38700 
del suo volume a 0° per ogni grado del ter- 
mometro centigrado e per le temperature 
comprese fra zero e cento. È possibile di 
giungere alla determinazione del coefficiente 
di dilatazione per tutti quei corpi solidi clic 
possono prendere la forma di un recipiente 
termometrico, basterà perciò di riempire il 
recipiente termometrico di mercurio a zero, 
e di raccogliere il liquido che esce riscaldan- 
dolo ad una cecia temperatura. Sia p il pe- 
so del mercurio escilo: se questo peso è di- 
viso per il peso del mercurio rimasto nel 
recipiente, si ha una frazione che esprimo 
la dilatazione apparento dell’unilà di volu- 
me del mercurio da 0» alla temperatura a 
cui è stalo riscaldato. E sottraendo dalla 
dilatazione assoluta l'apparente! s'ollicne il 
coefficiente di dilatazione del corpo solido 
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Petit e Dolong adoprarono ancora mi al- 
tro metodo per determinare la dilatazione 
dei corpi solidi, il quale si fonda pure sugli 
stessi principj. lutrnduccvano in un reci- 
piente di vetro pieno di mercurio a zero ua 
pezzo di ferro o di un altro corpo qualuu- 
que, di cui volevano determinare la dilata- 
zione. Il tubo cosi disposto si esponeva ad 
una certa temperatura, e procuravasi di rac- 
cogliere e pesare il mercurio che n*csciva. 
È chiaro che il volume del mercurio escilo 
nel passare da una temperatura all'altra ci 
è dato dalla dilatazione assoluta del mercu- 
rio nell’apparecchio, e più da quella del 
ferro o corpo immerso, meno quella del ve- 
tro. La prima e l'ultima esseudo conosciute, 
è facile di dedurre quella del ferro e del cor- 
po immerso. 

Era importante di determinare il coeffi- 
ciente di dilatazione assoluta dei diversi li- 
quidi, e di scoprire se a tutte le temperatu- 
re misurate col termometro centigrado a 
mercurio il coefficiente rimaneva costante , 
o, ciò che torna lo stesso, seia loro dilata- 
zione era uniforme. Il risultato generale a 
cui ai è giunti con un gran numero di ricer- 
che, è che la dilatazione dei diversi liquidi 
non si opera per tutti uniformemente, e che 
in generale allorquando son prossimi a quel- 
le temperature che corrispondono al loro 
cambiamento di stalo, cioè al loro passag- 
gio allo stato solide, le dilatazioni e le con- 
trazioni sud soggette a grandi anomalie. 
Trovasi ancora che avvicinandosi alla tem- 
peratura alla quale si convertono in vapore, 
le loro dilatazioni crescono più rapidamen- 
te. £ questo un risultato assai facile a sta- 
bilirsi confrontando le dilatazioni che av- 
vengono in diversi termometri costruiti cou 
varj liquidi, ed egualmente graduati. Que- 
st’islrumeoti esposti a una data temperatu- 
ra dovrebbero in tutti i casi trovarsi d'accor- 
do, qualora le colonne liquide si dilatasse- 
ro tutte uniformemeule; mu ciò non si ve- 
rifica coll'esperienza. Ecco i numeri deter- 
minati da alcune esperienze di Davy, con- 
frontando dei termometri a mercurio, ad 
alcool, a olio d’oliva, a acqua, e ad acqua 
salata. ». 


ciieco.,tituisce il recipiente. 
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Mercurio. 

Alcool. 

Olio d'oliva. 
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0 
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l.a semplice ispezione di questo quadro 
mostra come i ditersi liquidi si dilatano ir- 
regolarmente, e come sia moche si dilata- 
no più uniformemente quelli che bullono ad 
uno temperatura molto elei aia. Si cadreb- 
be perciò io un grande errore adoprando 
indifferentemente un liquido qualunque per 
costruire il termometro. 

L'acqua presenta un fenomeno ben curio- 
so e che la distingue dagli altri liquidi , 
nella sua dilatazione. Allorché la tempera- 
tura di un dato volume di questo liquido si 
abbassa da 100® a 4®, il suo volume dimi- 
nuisce, ed aumenta per conseguenza la den- 
sità; ma se la temperatura continua ancora 
ad abbassarsi da 4" verso 0® , la sna densi- 
tà invece diminuisce, ed avviene ebe si di- 
lata nel raffreddarsi maggiormente, fe as- 
sai facile determinare coll'esperienza questo 
ma$simo di densità. Ricordatevi che un cor- 
po immerso io un liquido perde oua por- 
zione del suo peso, eguale al peso del liqui- 
do spostato, e che perciò questa perdila di 
peso varia colla densità del liquido. Suppo- 
nete di pesare un corpo di un volume deter- 
minato lenendolo immerso nell'acqua a di- 
veisc temperature; è certo che la tempera- 
tura del massimo di densità sarà quella del- 
l'acqua in cui è maggiore la perdita del pe- 
so fatta dal corpo immerso. Le molle os- 
servazioni di llallslrom hanno determinato 
precisamente questo massimo di densità 
dell'acqua a 4®,108; a 8® una data massa 
d'acqua occupa sensibilmeute lo stesso vo- 
lume che ha a zero. Eccovi ancora un altro 
metodo mollo semplice per iscoprire questo 
massimo di densità dell'acqua, e la tempe- 
ratura che gli corrisponde. Si abbia [ Fig. 
43 ] un recipiente cilindrico di vetro munito 
di due tubolature, per le quali sono intro- 
dotti due termometri m ed m' che si trova- 
no perciò ad una diversa distanza dal fon- 
do. Questo tubo è circondato ucl suo mezzo 
da una specie d’imbuto ucl quale si mette 
un miscuglio di ghiaccio c sale, di cui la 
temperatura può .essere di circa 18® sotto 
0°. Empio d'acqua il cilindro e veggo ab- 
bassarsi la temperatura dei due termome- 
tri, e dopo uu certo tempo fissarsi a quattro 
gradi il termometro inferiore, mentre l'al- 
tro segna zero. Anche senza osservare i ter- 
mometri, potete scorgere che mentre l'acqua 
è liquida al fondo, è già congelata alla su- 
perficie. Ecco com’é accaduto questo feno- 
meno. Tutte le parti dell’acqua a contatto 
della zona fredda principiano dal raffred- 
darsi, diventano perciò più dense, e scendo- 
no al fondo; se l'acqua nou avesse un mas- 
simo di densità, il termometro inferiore se- 
gnerebbe sempre la temperatura più bassa. 
L’acqua giunta a quattro gradi di tempera- 


tura seguila a scendere al foudo; ma allor- 
quando questo liquido a contatto della zona 
fredda è portalo ad una temperatura infe- 
riore a quattro gradi, non può più scende- 
re, giacché è meno denso. Ecco perché cer- 
cando la temperatura indicata dal termome- 
tro più basso, si è certi di ottenere quella 
del massimo di densità dell’acqua. 

Ermann figlio cercando di scoprire se vi 
era questo massimo di densità nelle solu- 
zioni di sai marino, aveva trovato che la 
presenza di questo sale tendeva ad abbassar 
verso zero la temperatura del massimo di 
densità, e che questo massimo non esisteva 
più in una soluzione mollo carica di sale. 
L’esperienze recenti di Despretz hanno sta- 
bilito che tutte le soluzioni saline posseg- 
gono un massimo di densità, di cui la tem- 
peratura è tanto più prossiafn a quella del- 
la loro congelazioue, quanto più è grande la 
quantità del sale che vi è disciolta. Ha tro- 
valo questo Fisico che io certe soluzioni sa- 
line motto dense, il massimo di densità ha 
luogo ad una temperatura inferiore a quella 
della loro congelazione, nel qual caso si 
giunge a determinarla adoprando quelle 
precauzioni che vedremo esser necessarie 
per abbassare la temperatura di un liquido 
al di sotto del punto della sua congelazio- 
ne, conservandosi tuttavia allo stato liqui- 
do. Cosi uoa soluzione di sai marino che si 
congela a 4® .3 sotto zero, ha il suo massimo 
di densità a 16® ,3 sotto zero. 

Questo fenomeno singolare dell acqua ci 
spiega perchè il fondo dei grandi laghi ha 
costantemente nell'inverno, mentre è gela- 
to alla superficie o la sua temperatura è 
prossima a zero, una temperatura più ele- 
vala, che è di circa 4®. Accade iu queste 
masse d’acqua quello che avviene ucll espe- 
rienza or ora descritta. Il liquido della su- 
perficie si raffredda, si fa più denso, scen- 
de al fondo, e cessa di scendere allorché è 
raffreddato al disotto di 4®, perchè al disot- 
to di 4® cessa di prendere una maggior den- 
sità, facendosi invece più leggiero. Nelle 
acque correnti questo fenomeno non si os- 
serva, perchè i diversi strati si mescolano 
continuamente per il moto della corrente, 
V'è ancora un altro fenomeno naturale, di 
cui la spiegazione ci è offerta da questa 
massima densità dell'acqua. Nelle ghiac- 
ciaie delle Alpi si formauo, nell’estate, dei 
furi profondi che chiamausi i pozzi del 
ghiaccio. Il calore solare foude la superfi- 
cie di questo ghiaccio; e se v’è qualche 
punto che liceva maggior calore, se v’è 
qualche foglia o corpicciuolo qualunque 
sparso sul ghiaccio, in questo la fusione 
si opera più facilmente. Si ha in tal guisa 
uua cavità nella quale l'acqua s'accumula, 


e di cui s'accumula, e di cui la super6cie 
si riscalda sopra zero; perlochè prende una 
densità maggiore dell’acqua cbe è al fondo 
della cavità; scende l'acqua più calda e uè 
fonde perciò le pareti, e intanto sale l'ac- 
qua che era a zero. Questa riscaldata di- 
scende ancora, mentre l’acqua discesa pri- 
ma ha già presa la temperatura dello zero, 
e si è perciò innalzata. In (al modo conti- 
nuasi la fusione del fondo, e la cavità si fa 
sempre più profonda. 

Si è visto come poteva ottenersi la dilata- 
zione dei corpi solidi, determinata cbe sia 
la dilatazione assoluta del mercurio. Que- 
sta dilatazione può aucora ottenersi con un 
metodo diverso. Si può cioè determinare 
direttamente la dilatazione linearedei solidi, 
e poiché questi, supposti omogenei e non 
cristallizzati , devon dilatarsi egualmente 
in tutte le direzioni , basterà di replieare 
la dilatazione lineare per averne la dilata- 
zione cubica o in volume. Per i corpi cri- 
stallizzali si ì trovalo che non si dilatavano 
della stessa quantità in tutte le direzioni, 
ed è questa la cagione per cui alcuni sali si 
riducono in frammenti, decrepitano allor- 
ché sono riscaldati. 

Lavoisier e Laplaee cercarono i primi di 
determinare la dilalaziooe lineare dei corpi 
solidi. L’islrumento di cui si servirono, 
consisteva in uua specie di quel pirometro 
già da noi descritti). La sbarra riscaldata 
s'appoggia cou una sua estremità contro un 
ostacolo; l’altra s’allunga, e l’allungamento 
è misurato dal movimento di rotazione co- 
municato ad un canocchiale. Vedesi chiara- 
mente clte l'esattezza di questo processo ri- 
posa per intiero sulla stabilità dcll’oslacoln 
che si suppone immobile: adoprando sbar- 
re mollo lunghe vengono a diminuirsi gli 
errori che risultano dalla non perfetta im- 
mobilità di questo ostacolo. Quanto alla 
misura degli allungamenti , piuttosto che 
cercare d’ingraodirli con movimenti di leve 
o di ruote dentate , è sempre più utile di 
misurarli direttamente, 

Ecco alcuni dei numeri cbe si soglion da- 
re per la dilatazione lineare di varie sostan- 
ze riscaldate da 0» a 100°: vetro da lastre 
1/1122, cristallo 1/1117, rame 1/584, otto- 
ne 1/535, ferro dolce 1/819, acciajo non tem- 
peralo 1/926, platiuo 1/1167. Questi valori 
delle dilatazioni lineari sodo stati più esat- 
tamente determinati dall'esperieoze di Du- 
long e Petit, fondandosi sui processi che 
abbiamo descritti. È naturale che sia cosi , 
poiché la determioazmne delle dilatazioni 
lineari è fatta da qoesti Fisici dividendo per 
3 le dilatazioni cubiche, c quiudi riduccudo 
ad un terzo gli errori delle osservazioni. 

Il risultato generale delle molte ricercho 
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tentata sulla dilatazione dei solidi , è che 
questi, per le temperature comprese fra 0» 
e 100°, si dilatano uniformemente o propor- 
zionalmente alla temperatura , valutata in 
gradi del termometro a mercurio. Per il so- 
lo aedajo temperato il coefficiente di dila- 
tazione varia fra quegli limiti di tempera- 
tura; ed è naturale che questo avvenga qua- 
lora si consideri, cbe il calore modificando 
la tempra deil'acciajo e quindi la sua ela- 
sticità e durezza, deve in qualche modo va- 
riarne la struttura fìsica. 

Per le temperature più elevate la dilata- 
zione diviene irregolare, e in generale sem- 
pre crescente. Questo risultalo si verìfica 
sia valutando la temperatura col termome- 
tro a mercurio, sia usando quello ad aria ■ 
Supponiamo di avere dei termometri diver- 
si, p. e. di vetro, di ferro c di rame, cioè 
di dedurre le temperature dalle loro dilata- 
zioni. Si è trovalo che quando il termome- 
tro ad aria segna 300°, quello di vetro se- 
gua 352,9, quello di ferro 372,9, e quello 
di rame 328,8. 

Regnault ha trovato delle differenze no- 
tabili nella dilatazione cubica del vetro da 
0° a 10.2*, secondo le sue varie qualità; co- 
si pel vetro, bianco questa dilatazione è 
0,002658, pel cristallo comune, 0,002101. 
Questi risultati devono avvertirci della po- 
ca esattezza cbe possiamo sperare dal- 
le ricerche istituite eoo termometri ordi- 
nari. 

La dilatazione dei corpi solidi, benché 
piccola per sé stessa, produce tuttavia in 
verghe mollo luoghe degli allungamenti, 
che non possono trascurarsi iu alcune cir- 
costanze. I tubi di ghisa degli acquedotti, 
quando siano stabilmente riuniti, non man- 
cano mai di rompersi per le variazioni or- 
dinarie di temperatura. S'intenderà facil- 
mente quest’effetto della dilatazione se si 
considera che la forza colla quale i corpi 
tendono ad aumentar di volume per un ac- 
crescimento di temperatura è eguale allo 
sforzo cbe converrebbe fare per comprimer- 
li d’una quantità eguale a quella di cui si 
dilatano; lo stesso si dica della forza con 
cui si contraggono per il raffreddamento, 
che è evidentemente eguale allo sforzo cho 
converrebbe fare per allungarli di quella 
quantità di cui si contraggono. È dunque 
considerabile questa forza sviluppala dalle 
variazioni di volume, poiché si sa cbe oc- 
corrono grandissime pressioni per diminui- 
re d’uua piccolissima quantità il volume di 
un corpo solido. Non posso lasciarvi igno- 
rare un’applicazione ingegnosissima fatta 
da Molard, della forza spiegata dalie varia- 
zioni di volume prodotte iu un solido dal 
calore- Nel Conservatorio di arti e mestieri 
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di Parigi v ernilo due muri laterali di una 
galleria che si erano assai inclinati per il 
peso della volta sostentila. Morlard innginò, 
per raddrizzarli, di farli traversare da gros- 
se sbarre di ferro terminate esternamente 
in viti. Riscaldando queste sbarre escivano 
maggiormente dal muri; c mentre erano 
così allungate furono girate le madreviti a 
modo da stringerle fortemente contro i mu- 
ri. Nel raccorciarsi per il raffreddamento 
le sbarre tiraron seco i muri e li rimisero al 
posto. 

Sulla dilatabilità dei solidi si fooda un 
mezzo molto utile a rendere esatti gli oro- 
logi a pendolo. Poiché il calore fa variare 
la lunghezza dell'asta del pendolo, ne viene 
che i suoi movimenti ora sono accelerati , 
ora ritardali. Per correggere questo incon- 
veniente si è immaginato di apprendere la 
lente ad un sistema di più sbarre fotte di 
diversi metalli di varia dilatabilità. L’asta 
F G [ Fig. 39 J clic porta la lente, è sospesa 
ad un telajo di rame fe e fette colla sua 
parte inferiore riposo sopra uu altro castel- 
lo di ferro edile: quest'ultimo è fisso alla 
parte superiore d’un altro telajo di rame a 
b b a, il quale pure riposa alla traversa 
inferiore di un gran telajo di ferro A B C D. 
È chiaro che per questa disposizione men- 
tre tutti i telaj di ferro tendono a far discen- 
dere la lente, quel I ■ di rame la farebbero 
rimontare; c perchè il rame si dilata più 
del ferro, si posson sempre determinare le 
lunghezze relative delle verghe di ferro e 
di rame in modo, che la lente resti costan- 
temente alla stessa distauza dal punto di 
sospensione. 

tiu altro pendolo compensatore si fonda 
sulla curvatura che le variazioni di calore 
fanno prendere al sistema di due lamine di 
metalli diversi, riunite insieme con viti o 
con saldature. Quando la temperatura cam- 
bia, le dilatazioni o le contrazioni dei due 
metalli essendo disuguali, la doppia lamina 
a b [ Fig. 89 j cessa d’esser piana, e s'incur- 
va in modo che il metallo più dilatabile 
possa prendere una lunghezza maggiore o 
minore dcH'allro, occupando cosi la con- 
vessità ola concavità della curva formata. 
Se delle masse di un metallo molto pesante 
son fisse aH'estremità di questa doppia la- 
stra impiantata perpendicolarmente nel- 
l’asta del pendolo, e se il metallo più dila- 
tabile è rivolto in basso, le masse s'innal- 
zeranno quando l’asta s'allungherà, e cosi 
rimonterà il centro di gravità del pendolo , 
mentre tendeva a scendere per l'allunga- 
mento dell'està. Accaderebbe il contrario per 
un abbassamento di temperatura. È questo 
il pendolo compensatore che si applica al 
bilanciere circolare, il quale regola il mo- 


vimento degli orologi da tasca e dei crono- 
metri. 

Ureguet ha immaginalo un termometro 
metallico molto sensibile, fondandosi sul 
principio di questo pendolo compensatore. 
Questo termometro [ Fig. 38 ] si compone di 
una spira metallica M N che è fissata iu una 
pinzetta, e stretta a vite ad una estremità. 
Questa estremità della spirale è sostenuta 
da un braccio Q P fisso sopra un piano A B. 
All’altra estremità filiera della spirale è u- 
uito perpendicolarmente un ago a b che 
serve da indice, scorrendo sopra un circolo 
graduato. Il lutto i coperto da una campa- 
na di vetro. La spirale di questo termometro 
si compone d'una sottilissima lamina fatta 
di tre altro lamine saldate insieme, di pla- 
tino, d'oro e d’argento, e la spirale è dispo- 
sta io modo che l'argento ne occupa la con- 
cavità. Poiché questa lamina d’argento si 
dilata e si contrae per le variazioni di tem- 
peratura assai più delle altre due lamine, 
deve di necessità la spirale distendersi o 
contrarsi, diminuire o aumentare di curva- 
tura per le variazioni di calore. La lamina 
d’oro interposta non fa che moderare questi 
movimenti , giacché l'argento dilatandosi 
molto più del platino, potrebbero le varia- 
zioni assai brasche di temperatura portare 
la rottura o la separazione delle due lami- 
ne. Questo termometro è estremamente sen- 
sibile; basta di avvicinare una mano alla 
spirale perchè l’indice si muova all'istante 
di molli gradi. S’inleode presto questa mag- 
giore sensibilità, riflettendo quanto i pic- 
cola la massa della spirale ebe deve sral- 
darsi, e quanto è grande la sua conducibi- 
lità per il calore. 

Parliamo in fine della dilatazione dell'aria 
e degli altri gas. Benché questi corpi si di- 
latino multo più dei corpi liquidi e dei so- 
lidi, tuttavia o stato assai diffìcile di deter- 
minare il loro coefficiente di dilatazione; 
conveniva perciò climiuare una cagione 
d’errore che assai facilmente s’incontra ope- 
rando sopra questi corpi, quale è la presen- 
za del vapore acqueo. Eccovi due recipienti 
di eguale capacità e pieni d'aria, che ri- 
scaldo alla stessa temperatura; l'aria si di- 
lata, esce, e posso determinare quanta n'è 
escila, portando l’aperturc dei due recipien- 
ti sotto il mercurio o l'acqua. L'aria dei re- 
cipienti si raffredda, diminuisce l'elastici- 
tà, e la pressione atmosferica l'orzo il liqui- 
do ad elevarsi nei recipienti stessi c ad oc- 
cupare il volume dell'aria escila. Vedete pe- 
rò una gran differenza nel volume del li- 
quido che si è sollevato nei due recipieuti ; 
m quello in cui v’era uu poco d’acqua che 
si è convertita iu vapore, è maggiore la quan- 
tità del liquido introdottosi. E ciò è nalu 


rale, poiché noi vedremo che un volarne 
d'acqua che si converte in vapore, occupa 
uno spazio 1700 volte maggiore di quello 
che ha allo stato liquido. Il vapore forma- 
to ha discaccialo dal recipiente una por- 
zione dell'aria. Gay-Lussac per il primo ha 
allontanato questo errore prodotto dalla pre- 
senza del vapore acqueo nei gas, prenden- 
doli allo stato secco. Ecco l'apparecchio, cd 
il metodo che egli ha tenuto in queste ri- 
cerche. All'estremità di un tubo A ( Fig 43] 
di vetro, diviso in parti di eguale capacità 
col metodo descritto nella precedente lezio- 
ne, si soffia un recipiente sferico o cilindri- 
co, e si determina esattamente il numero 
delle divisioni del tubo, che rappresenta la 
sua capacità. Si comincia coll’empire di 
mercurio questa specie di termometro , e 
poscia si fa bollire il mercurio per cacciar- 
ne l'aria e l'umidità. Il gas che poi vi s'in- 
troduce deve prima attraversare il tubo ad- 
dizionale M N, il quale è pieno di quelle so- 
stanze che sono avide di umidità , come 
p. es. la calce, il cloruro di calcio, cc. Per 
empired'aria o di un gas qualunque il ter- 
mometro e far sortire nello stesso tempo il 
mercurio, s'iutroduce nel tubo termometri- 
co, passando dentro al tubo addizionale, un 
filo di platino, ed allora con alcune scosse 
date all'apparecchio, si giunge facilmente a 
riempire il termometro di gas. Si ritira il 
filo di platino allorché non rimane oel tubo 
che una piccola quantità di mercurio, la 
quale separa il gas del termometro dall'aria 
esterna, e serve da iudicc; il tubo rimane 
aperto. Qnesl'istrumento tenuto orizzonta- 
le, è introdotto io una cassa di latta M P 
Q N [é'ij. 52j, a modo che il solo tubo esca 
all’esterno dalla parete della cassa. Allora 
s’empie di ghiaccio in fusione la cassa di 
latta, e si determina sul tubo la divisione 
alla quale l'indice s'arresta. Essendo cono- 
sciuta la capacità della bolla in gradi del 
tubo, si deduce da questa prima osservazio- 
ne il volume occupato dal gas alla tempe- 
ratura di 0°. Allora scaldando l'acqua della 
cassa per mezzo del fornello su cui posa, e 
determinando le varie temperature per mez- 
zo dei due termomelii a mercurio che vi 
sono immersi, si può facilmente stabilire 
l'aumento di volume che subisce il gas, leg- 
gendo i gradi marcali dall'indice. -Non v'è 
che una precauzione da aversi in quesl'e- 
sperienze, ed è quella di osservare il baro- 
metro, e di assicurarsi che la pressione at- 
mosferica non ha cangiato ne) tempo del- 
l'osservazione. Se questo fosse accaduto, il 
volume del gasa vrebbo variato indipenden- 
temente dalla temperatura. Se si suppone 
costante questa pressione, e se si trascura 
Ja variazione di capacità del recipiente del 
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nostro termometro, ciò che può sempre far- 
si per la grande differenza di dilatabilità 
fra il vetro c l’aria, si ha immediatamente 
la dilatazione totale dclfanità di volume 
del gas sperimentato, per la variazione di 
temperatura compresa fra 0» c T°. Chia- 
mando 1 il volume primitivo del gas aze- 
ro, si trova che riscaldato da 0° a ICO 0 il 
suo volume è divenuto 1 più una frazione. 
Gay-Lussac ha determinato questa frazione 
in rapporto al volume primitivo, ed ha tro- 
vato che per tutti i gas c espressa in deci- 
mali dal numero 0,375. Sia V il volume del 
gas a 0°, e V‘ il volume a 100°. V' — V è 
l'aumento di volume che sta ai volume pri- 
mitivo come 1 a 0,375 Lo stesso Fisico ha 
trovalo che questo coefficieute di dilatazio- 
ne dei gas, cioè la quantità di cui si dilata 
un volume di un gas preso per unità alla 
temperatura di 0°, passando da 6° a 100° , 
era lo stesso per lutti i gas. Questa frazione 
espressa in decimali dal numero 0,375 per 
l'intervallo da 0® a 100®, sarà per un grado 
la centesima parte, cioè 0,00375, la quale e- 
spressa in frazione ordinaria si trova 

Questo risultato è cosi importante, che 
amo d’csprimervelo in altri termini. Ab- 
biamo detto che se si preude un gas qua- 
lunque, e se si riscalda un dato volume di 
questo gas a 0°, che è preso per unità, si 
trova che per ogni grado del termometro 
centigrado si dilata di 1J267 del suo volu- 
me. Invece di rappresentare il volume del 
gas a 0° coll'unità, esprimiamolo con 207; 
la legge di Gay-Lnssac ri dice che, dilatan- 
dosi, per un grado del termometro il volu- 
me del gas diventa 2G8, per due gradi 269, 
ed in fitte per T°, 267-j-T. 

Nell’apparecchio che abbiamo adoperato 
il gas si dilatava, rimanendo però sempre 
soggetto alla stessa pressione: il tubo ca- 
perlo, e se la pressione dell'atmosfera uon 
varia oel tempo dell'esperienza, è certo che 
non varia la pressione a cui è soggetto il 
gas cootenuto uel termometro, e separato 
per mezzo dell'indice di mercurio dall'aria 
esterna. È facile d'intendere ciò che acca- 
drebbe se il gas fosse riscaldato, senza che 
potesse dilatarsi. Supponiamolo cooteouto 
in un recipiente non estendibile, e chiuso 
esattamente. La forza elastica del gas cre- 
scerà nel rapporto stesso con cui cresce il 
suo volume per qucll’aumenlo di tempera- 
tura che soffre. 

Se nel passare da 0° a 100° il suo volume 
aumenta uel rapporto di 1 a 1,375; per ri- 
durre questo volume di nuovo ad uno, con- 
verrà, per la legge di Mariotte, aumentarne 
la pressione nel rapporto inverso dei volu- 
mi, cioè di 1: 1,373. Quindi per impedire 
che si dilati, scaldato da 0° a 100°, conver- 


ad by 


□gle 



334 

rà crescere la pressione nel rapporto di 1 
a 1,3750, o, ciò che torna lo stesso, la sua 
forza elastica crescerò in questo medesimo 
rapporto. 

Qualora si ammettesse che le variazioni 
di volume e di forza elastica dei gas fossero 
proporzionali alle quantità assolute del ca- 
lore che le producono, potrebbe dirsi che 
per ogni grado che si abbassa la tempera- 
tura di un dato volume di gas, perde 1J267 
del calore che contiene a zero, e che perciò 
portato alla temperatura di 267 sotto zero, 
il gas avesse perduto tutto il calore. Sareb- 
be questa la temperatura dello gero assolu- 
to. Non può negarsi che questa considera- 
zione di Clement è assai ingegnosa: ma per 
ammetterla, coovirn supporre provata sino 
a quella temperatura l'uniforme dilaiazione 
o contrazione del gas, e la proporzionalità 
fra le quantità del calore e le dilatazioni 
che producono. 

Gay-Lussac non si £ contentalo di misu- 
rare' la dilatazione dei gas fra zero e cento; 
lo ha fatto per delle variazioni intermedie 
di temperatura, ed ha trovato che la dila- 
tazione da C a a 300 c | a m età di quella che 
è per 10C°, e clic in generale la dilatazione 
è uniforme o proporzionale alle temperatu- 
re. Dulong c Petit hanno stabilito che sotto 
tutte le pressioni e a tutte le temperature è 
costante il coefficiente di dilatazione del gas, 
e sempre identico per tutti. L'eguaglianza 
di dilatazione di lutti i gas 6 stata stabilita 
da 36* sotto zero a 361*. sopra zero, ope- 
rando contemporaneamente sopra duo ter- 
mometri, uno ad aria e l'altro a idrogene. 
L’uniformità di dilatazione per uno stesso 
gas, che si verifica da 37° sotto zero fino 
a 100*, non si verifica per le temperature 
più elevale, contando queste col termome- 
tro a mercurio. Il coefficiente di dilatazione 
del mercurio cresce perciò coll'alzarsi delle 
temperature, qualora queste si determinino 
col termometro ad aria. È per ciò che se si 
avesse un termometro ad aria, graduato di- 
rettamente e si confrontasse con nn ter- 
mometro a mrrenrio , cesserebbe di esser 
d'accordo con questo nelle indicazioni al di 
là di 106*. Allorché il termometro ad aria 
indica 30(>o,quelloo mercurio segna 307,61. 
Lesperienzc di Petit e Dulong hanno stabi- 
lito, che per tutti i metalli si verifica questo 
risultato. 

CouvieDe ch'io vi dica rhe Rudbcrg ha ri- 
dotto il coefficiente di dilatazione dei gasa 
0,3646 invece di 0,375, che è il numero 
determinato da Gay-Lnssac. Regnatili ha 
recentemente varialo ancora questo numero, 
portandolo a 0,3067. Egli avrebbe altresì 
trovato che l acido carbonico ha un coeffi- 
ciente di dilaiazione più grande di quello 


dell’aria, e che i soli gas semplici hanno 
tutti lo stesso coefficiente di dilatazione. 

Ecco i numeri trovati da questo esattis- 
simo sperimentatore. 

Quadro della dilaiazione dei gai a 
prestione catturile da 0° a 100®. 

Idrogeno 0,366 

Aria atmosferica . . . . , 0,367 

Ossido di carbonio 0,367 

Acido carbonico 0.371 

Protossido d'azoto 0,372 

Cianogrne . 0,388 

Arido solforoso. ..... 0,390 

Regnaull ha pure trovato, che questi nu- 
meri variano usando i gas sotto diverse pres- 
sioni. 

Cosi, sotto 3 atmosfere e mezzo la dila- 
tazione dell'Idrogeno rimane la stessa; ma 
per l'aria passa da 0,367 a 0.369, e quella 
dell'acido carbonico da 0,371 a 0,371 a 
0,385. 

Dai quali fatti è necessario dedurre che 
la legge di Gay-Lussac, che cioè i gas e i 
vapori hanno lo stesso corniciente di dila- 
tazione indipendente dalla prcss oue, è una 
legge approssimativamente vera. 

Dopo avere esposte le leggi generali della 
dilatazione dei corpi, siamo in caso di po- 
terci decidere nella scelta del termometro. 
L’azione del calore sopra un corpo c costan- 
temente modificata daU'intervenlo dell'at- 
trazione «molecolare, ed è evidentemente a 
questa forza, tanto varia nei corpi solidi e 
liquidi, che devesi attribuire l’ineguale di- 
latazione di volumi egnali dei diversi corpi 
per gli stessi cangiamenti di temperatura, e 
la diversità delle leggi delle loro dilatazio- 
ni. L’azione quasi uniforme del calore su 
tutti i gas permanenti , mostra abbastanza 
che £ nulla o quasi nulla per questi corpi 
1'ioflueuza dell’attrazione molecolare , ciò 
ch'£ anco meglio dimostralo dal conservar- 
si uniformi le dilatazioni dei gas, quauln- 
que siano le loro densità. 

Perciò Dello studio delle leggi del calore 
non dovremo esitare a servirci del termome- 
tro a gas o ad aria, a preferenza di quello 
a mercurio; questo termometro sarà dun- 
que l’istrmnenio normale ai quale tutte le 
temperature devono essere riferite. Non cre- 
diate però che questa superiorità del ter- 
mometro a gas valga a darei colle sue indi- 
cazioni la misura assoluta delle varie inten- 
sità del calore. Converrebbe perciò suppor- 
re, ciò che non £ certamente dimostrato, 
che la quantità di calore che si trova in un 
gas sottoposto ad una pressione costante 
crescesse proporzionalmente alle variazioni 


del suo volume prodotte dal calore. Può 
dirsi b'nsl che i gradi del termometro ad 
aria devono variare nel rapporto il più sem- 
plice, quantunque ancora sconosciuto, ri- 
spetto alle quantità di ralore naturalmente 
nei corpi. Oode applicare il termometro ad 
aria alla misura delle alte temperature, si 
fa il bulbo del termometro d'una sostanza 
infusibile, come sarebbe il platino, ai quale 
si unisce nn tubo di vétro. Il più semplice 
dei termometri ad aria è il tubo del quale 
ci siamo servili per determinare le leggi 
della dilatazione dei gas, e in cui s'introdu- 
ce l'aria bene asciutta. Basta perciò di ave- 
re no tubo di vetro con nn recipiente ad ana 
estremità, il quale sia graduato e di cui le 
divisioni siano in nn rapporto determinato 
colla capacità del recipiente. Per graduarlo 
si porta a zero la temperatura del termome- 
tro, e si rappresenta con 267 il volume che 
occupa a questa temperatura l'aria conte- 
nuta nel termometro. Il volume dell'aria, a 
partire da zero, diventerà successivamente 
268, 266, 270 ec. per l’aumento di 1*, 2», 
3® ec. É, in una parola, un termometro di 
cui lo zero è segnato a 267. Per la misura 
delle alle temperature Dulong e Petit hanno 
adoperato un’altra disposizione che vi de- 
scriverò, e che si fonda sulla legge di Ma- 
rinile, la quale sappiamo verificarsi indi- 
pendentemente dalla temperatura dei gas. 
Il termometro di quei Fisici consiste in un 
tubo o recipiente cilindrico, a cui è saldato 
un tubo capillare di vetro che si ripiega in 
basso, e che è luogo circa 80 centimetri. Il 
recipiente è posto nel bagno, o, io genera- 
le, dello spazio di coi si vnol determinare 
la temperatura. Allorché si crede che abbia 
presa la temperatura, si porla il tubo sotti- 
le nel mercurio ben asciutto. Lasciato raf- 
freddare il tubo sino ad no'alta temperatu- 
ra, si misura la colonna che si è sollevata 
nel tubo capillare. È chiaro che li forza 
elastica dell’aria cosi fredda , è eguale alla 
pressione dell'atmosfera diminuita dell’al- 
tezza delia colonna sollevata, mentre quella 
dell'aria riscaldata era eguale all'altezza dei 
barometro nel momento dell'osservazione. 
La legge di Mariolte ci dà facilmente il mo- 
do di calcolare il volume dell'aria fredda 
alla pressione dell'atmosfera, e quindi la 
dilatazione Dell’aria . 

La dilatazione che il calore produce nel- 
l'erta è la cagione dei molti suoi movimen- 
ti; vedremo Del trattato della Meteorologia 
esser questa la cagione dei venti. Tutte le 
volte che un dato volume d'aria rien riscnl- 
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dato e reso perciò più leggiero, tende neces- 
sariamente a sollevarsi con una forza egua- 
le alla differenza di peso che v'i fra II pe- 
so di un volume d’aria fredda ed il suo. 
Supponete di avere un tubo ricurvo pie- 
no di un liquido della stessa densità del- 
l’aria riscaldata e in cui una delle colon- 
ne sia più sita dell’altra, di quanto s’al- 
lungherebbe nel passar dalla temperatu- 
ra fredda, per e-empio, da 0® a 100®. Que- 
s'a differenza di pressione è la mirura 
della forza con cui tende l aria riscaldata a 
100® a sollevarsi in mezzo all’aria a 0*. Da 
ciò deducesi la velocità ascensionale di que- 
sta colonna che teoreticamente dev'essere 
eguale a quella che acquista un grave ca- 
dendo da un'altezza misurala dalla dilata- 
zione che essa soffre da 0® a 100®. Do esem- 
pio vi farà meglio intendere questo princi- 
pio. S a l’aria esterna a 0®, e s’abbia un 
tubo lungo “Om io cui l’aria sia costante- 
mente riscaldata a 100*: la dilatazione di 
questa colonna d’aria sarà espressa dal pro- 
dotto 80mxl00><0,00375=I8,m73. Caden- 
do un corpo da 18,m75 acquista alla fi- 
ne nna velocità di 19,ntl8 per secondo: è 
questa la velocità con coi s'innalza l'aria 
nei tubo, se non che gli attriti contro le 
pareti la diminuiscono. Questi principi vi 
spiegano perchè l’attività di no tubo da 
fornello a fare ascendere l'aria uel suo in- 
terno, cresce colla sua lunghezza e colla 
differenza di temperatura fra I 1 aria esterna 
e la propria. Bastano queste considerazioni a 
spiegarci i tanti movimenti che si eccitano 
Dell’aria anche in molte circostanze natu- 
rali. Vi sodo dei monti nella Repubblica di 
S. Marino, il monte Tes'accio presso Roma 
ec., dai quali in estate esce, da certi fori, 
uoa corrente d'aria fredda. L'osscrrazioue 
curiosa del celebre Fisico Americano , delle 
due correnti d'aria ebe si formano fra una 
stanza riscaldata e l’aria esterna fredda , 
s'intende ora facilmente. Può ognuna assi- 
curarsi dell'esistenza di queste due correnti 
aprendo per pochi centimetri la porla di 
una stanza calda, e scorrendo con una fiam- 
ma lungo la fisserà; si vedrà la fiamma 
spinta fuori verso l’alto della corrente d'a- 
ria calda e leggiera che esce, e in basso 
chiamata nell'interno dall’aria fredda ed 
esterna che entra. Questi stessi sodo i prin- 
cipi che servooo di norma alla costruzione 
dei tanti apparecchi conosciuti sotto il no- 
me di ventilatori f I quali si adopraoo per 
rinnovare l'aria degli ospedali, deile sale da 
spettacolo, ec. 



LEZIONE LXXV. 

Passaggio dei corpi dallo stalo solido al liquido. — Calorico latente. — Congelazione dell’acqua. — De- 
terminazione del calorico latente. — Miscugli frigoriflci. — Passaggio dei corpi dallo stato liquido al- 
l’aeriforme. — Ebollizione. — «apporto fra la temperatura deU’ebulhzione e la pressione che soltre 
il liquido che bolle. — Calorico latente dei vapori. — Ghiaccio artificiale nel vuoto. 


L’aumento di volume che avviene in un 
corpo solido per l’azione del calore, non è 
l’unico effetto che questo agente produce : 
oltrepassato un certo limile il corpo cambia 
di stato, passa allo stato liquido, si fonde. 
Questo è il fenomeno che continuamente si 
osserva nel riscaldamento del ghiaccio, del- 
la cera, del piombo, dello stagno ec. Se 
consideriamo, che a misura che uoi siamo 
giunti a possedere mezzi maggiori di riscal- 
damento, è diminuito il numero di quei 
corpi giudicati infusibili, refrettari, dob- 
biamo ammettere che v'è per lutti i corpi 
solidi un grado tale di riscaldamento, al 
quale si fanno liquidi. Se in mezzo al corpo 
che si fonde si tiene un termometro, e se 
si ha cura di agitare il corpo stesso onde 
renderne uniforme la temperatura, si os- 
serva che qualunque sia l'intensità del fuoco, 
l'energia della sorgente calorifica, la tem- 
peratura rimane costante sinché ve una 
particella del corpo solido che si fonde. Ec- 
covi due recipienti csposli da qualche tem- 
po alla temperatura di 10® o 12®, c che fu- 
rono empiti ono di acqua a 0°, l’altro di 
ghiaccio trituralo, o in fusione. Do princi- 
pio il lermomelro segnava nei due recipienti 
la stessa temperatura, quella di 0°: ora 
l’acqua ha una temperatura di poco inferio- 
re a quella della stanza, e fra poco avrà 
esattamente la stessa temperatura. Nell'al- 
tro recipiente iu cui v'è aucora del ghiaccio 
dn fondersi, la temperatura è sempre quel- 
la 0 °. Se invece di operare sul ghiaccio, si 
prendesse un altro curpo e si operasse egual- 
mente, se ne otterrebbe lo stesso risultati). 
La temperatura alla quale uu dato corpo si 
fonde è costante, benché mollo diversa pei 
va rii corpi. E poiché la temperatura del 
corpo in fusione è costaute, conviene am- 
mettere che tutto il calore ceduto dalla ser- 
gente è impiegato a produrre il caugiaiueu- 
to di stato, è assorbito, è ciò che si chiama 
calorico latente o di fusione. 

Si conserva perciò il nome di calorico 
sensibile a quello che fa variare la tempe- 
■ ai tira di uu corpo, e che si misura col ter- 
mometro o che agisce sui nostri sensi. Pos- 
siamo determinare facilmente qual è que- 
sta quantità di calore che vieu assorbita 
nella fusione di un corpo, o per meglio dire 
possiamo determinare qual sarebbe l’eleva- 
zione di temperatura pr dona dal calorico 


latente. Eccovi una libbra di ghiaccio a ze- 
ro, che mescolo con una di acqua a 75® C., 
dopo poco tutto il ghiaccio è fuso, e trovo 
che il miscuglio è ridotto a zero. Di certo se 
avessi mescolato dell’acqua calda a 75° C. 
cou un peso eguale di acqua a zero, avrei 
trovato 37°, 5 per la temperatura del miscu- 
glio, e in tulli i casi la temperatura di due 
eguali masse di acqua mescolate sarà sem- 
pre la media della somma delle loro tem- 
perature. Nel nostro esperimento l’acqua 
a 75 ° fonde un egual peso di ghiaccio, 
e la temperatura del miscuglio si abbassa a 
zero; da ciò concludiamo necessariamente, 
che una quantità di ghiaccio assorbe nel 
solo fondersi tanto calorico, quanto ne viene 
perduto da un'egual massa d’acqua nel raf- 
freddarsi da 73 ® a 0°; ossia quaolo questa 
stessa massa deve prendere per passare da 
0® a 73 ®. Con questo numero 73 si soleva 
esprimere sin qui il calorico di fusione del 
ghiaccio. Ultimamente i sigg. De la Prevo- 
stajre e Dcsains hanno trovato con ricerche 
esattissime, confermate da Rrgoaull, che 
il vero uumero del calorico di fusione del 
ghiaccio era 79 , 23 . 

La quantità di calorico latente è necessa- 
riamente proporziouale alla massa del ghiac- 
cio o del corpo qualunque che è fuso, e noi 
potremmo paragonare fra loro le diverse 
quantità di calorico, misurando le quantità 
del ghiaccio che esse foodono. 

Lo (li ni là fa variare il punto di fusione 
dei corpi, senza che perciò manchi l'assor- 
bimculij del calorico. In questi casi la tem- 
peratura deve di necessità abbassarsi al di- 
sotto del punto al quale la fusione avviene 
per il riscaldamento. Eccovi del ghiaccio pe- 
sto che mescolo colla metà del suo peso di 
sai marmo: il ghiaccio si foodc per Palli - 
uità dell'acqua col sale; e poiché non v’i 
una sorgente che comunichi il calore neces- 
sario al cambiamento di stalo, la tempera- 
tura s'abbassa, e scende in tal caso a 18® 
sotto zero. Questo i il priacipio della for- 
mazioue dei miscugli frigoriflci. Il limite 
deli'abbassamcuto di temperatura che può 
prodursi cou uu tal mezzo è determinato 
dalla temperatura alla quale cessa 1'afDaità 
dell'acqua per il sale; ciò avviene appunto, 
nel uostro caso, alla temperatura di 18® o 
20° sotto zero. Se questo non fosso, baste- 
rebbe di raffreddare il ghiaccio mettendolo 


a conlnlto di un primo miscuglio frigorifi- 
co, poi di mescolare il sale a questo ghiac- 
cio cosi raffreddalo, il secondo miscuglio 
avrebbe già una temperatura più bassa del 
primo, e non vi sarebbe mai limite di raf- 
freddamento. 

Il sig. Villencuve produce una tempera- 
tura molto bassa sotto icro con un miscu- 
glio di acido idroclorico e solfalo disoda. 
Questo processo è usato oggi per fabbricare 
il ghiaccio nei paesi or’esso è assai raro e 
di molto prezzo. 

I corpi detti fondenti adoperati in tante 
orti, nella eslrazion dei- metalli, nella fab- 
bricazione del vetro ec., non sono altro che 
corpi aventi la proprietà di accelerare la fu- 
sione delle materie con cui sono mescolati , 
e questo lo fanno col combinarvfsi, col pro- 
durre delle combioaziooi che sono più fusi- 
bili delle sostanze a cui il fondente è ag- 
giunto. 

Nel ritorno dei corpi dallo stalo liquido 
al solido si verificano due condizioni che 
corrispoodono a quelle della fusione. Il cor- 
po si fa solido ad un temperatura fissa, 
clic è quella stessa alla quale si fonde, e in - 
tanto lutto il calorico latente che è stalo 
assorbito nella fusione, è reso libero nella 
solidificazione. Eccovi due recipienti egua- 
li che espongo ad una temperatura molto 
bassa immergendoli in un miscuglio frigo- 
rifico, c in uno dei quali ho versato acqua 
pura, alcool nell'altro. I termometri immer- 
si nei due recipienti s’abbassano, e, giunti 
a zero, quello dell'acqua rimane stazionario 
finché tutta è congelata, mentre nell'altro 
in cui l'alcool riman liquido la temperatu- 
ra s'abbassa progressivamente. Gettate cor- 
pi fusi in una massa d'acqua di cui si cono- 
sca il peso e la temperatura, questi si faran- 
no solidi, e l'aumento di temperatura che 
sarà prodotto nell'acqua dipenderà dal ca- 
lore latente , reso libero nella solidifica- 
zione del corpo senza abbassamento di tem- 
peratura , e più dal calore abbandonalo 
dal corpo solido, per iscenderc dalla tem- 
peratura a cui si fonde a quella che ha 
preso il miscuglio. Per determinare que- 
sta seconda quantità di calorico basterà 
di mescolare all'acqua una data quantità 
del corpo di cui si cerca il calorico latente, 
prendendolo solito a quella temperatura a 
cui comincia a fondersi, e stabilire l’aumen- 
to di temperatura che vi produce: si sottrae 

3 uest'auraento dalla temperatura prodotta 
allo stesso corpo aggiunto all’acqua allo 
stato di fusione- La differenza ottenuta non 
rappresenta più che il calorico che è reso 
libero nella solidificazione, il quale è di cer- 
to eguale a quello assorbito nel cangiamen- 
to di stato. 


Vi sono per l'acqua che si solidifica alcu- 
ni curiosi fenomeni, che c'importa di cono- 
scere. Se questo liquido à preso allo stato 
di purezza, ed è privo affatto d’aria, ciò che 
si ottiene o col farlo bollire o tenendolo nel 
vuoto della macchina pneumatica, ed è 
esposto al raffreddamento prodotto da nn 
miscuglio frigorifico, vedesi il termometro 
che vi è immerso scendere a molti gradi 
sotto zero senza che la congelazione abbia 
luogo. Questo fenomeno avviene anche 
meglio se il liquido è posto in tubi di 
vetro chiusi dopo averne estratta l'aria , 
o se si raffredda sotto il vuoto della mac- 
china pneumatica. Mentre l'acqna è co- 
si raffreddata al disotto della temperatu- 
ra alla quale si fa solida, basta nn pic- 
colo movimento prodotto da no corpo so- 
lido gettato od liquido, una leggiera agita- 
zione, perchì Dell'istante tutta la massa si 
faccia solida e il termometro s'innalzi sino 
alla temperatura a cui avviene la fusione o 
la solidificazione dell'acqua. In questo caso 
la solidificazione è rapida cd avviene in tol- 
ta la massa liquida, perché il calorico la- 
tente fatto libero dalle prime parti dell’ac- 
qua che si congelano, uon basta ad innal- 
zare la temperatura delle altre ancor liquide 
aldi sopra di zero, a cagione della tempe- 
ratura assai inferiore a cui erano scese ben- 
ché liquide: ecco perchè la congelazione è 
pronta e totale, e perchè il termometro s’io- 
nalza. Non avviene però cosi allorché l'acqua 
si congela esposta alla temperatura dello 
zero: in questo caso il ghiaccio si forma 
lentamente c senza elevazione di tempera- 
tura. L'acqua comincia a gelare in molti 
punti della sua massa nello stesso tempo, e 
intanto il calorico latente che le porzioni 
gelate rendono libero, riscalda le molecole 
vicine ancora liquide, le quali perciò non 
si congelano se non dopo aver perduto que- 
sto calore; senza il calorico latente la soli- 
dificazione dei corpi sarebbe istantanea. 

L'acqua nel congelarsi presenta ancora un 
altro fenomeno , che non voglio lasciarvi 
ignorare. Già abbiamo visto che la densità 
dell'acqua diminuisce uell’abbassarsi da k* 
a zero, questa diminuzione di densità persi- 
ste ancora quando si fa solida, ed è perciò 
che l'acqua che si congela in un recipiente 
ehinso sviluppa una forte pressione contro 
le pareli di questo vaso. La forza che l'acqua 
sviluppa iu questo caso è evidentemente 
eguale alla grandissima pressione che biso- 
gnerebbe esercitare sopra il ghiàccio per 
diminuire il suo volume, per ridurlo a quel- 
lo dell'acqua a zero. Gli Accademici del Ci- 
mento videro rompersi i recipienti chiusi 
iu cui misero l’acqua a congelare- Il Mag- 
g'or William empi d’acqua una bomba di 
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un piede di diimetro, e la chiuse c sanamen- 
te cuti un turacciolo di legno Introdotto a 
colpi di martello. Allorché questa bomba fu 
esposta ad una temperatura inferiore allo 
zero, si ride il turacciolo lanciato con una 
fortissimo esplosione a oltre 400 piedi, e 
sorti dalla bomba un pezzo di ghiaccio lun- 
go 8 pollici. 

Devesi a questo aumento di volume del- 
l’acqua che si congela razione dei grandi 
freddi sopra le piante : l'acqua contenuta 
nei loro tessuti, nelle cellule e nei tubi ca- 
pillari che li compongono, aumenta di vo- 
lume nel congelarsi e rompe io tal guisa i 
delicati inviluppi io cui è coulenuta. Si deve 
ancora a questa stessa cagione il ridursi in 
polvere alcune pietre nell’inverno ; l'acqua 
che n’empie i puri si congela , c dilata questi 
spazj in modo, da produrre Ja disgregazione 
del corpo. Bcrard ha indicato recentemente 
un processo per distinguere quelle pietre 
che si riducono io polvere allorché si gela 
l'acqua. Vengono perciò immerse in una 
soluzione satura di solfalo di soda, la quale 
cristallizzaodosi produce lo stesso effetto 
della congelazione dell’acqua. Anche la ghi- 
sa e il bismuto aumentano di volume nel 
solidificarsi, ed è perciò che sono perfette le 
forme di ghisa fuse negli stampi. Riso» ve- 
nitevi ancora di quel fungo che si forma 
naturalmente, e che solleva la crosta solida 
del bismuto fusoe lasciato solidificare. 

Avvengono ad ogni momento, e in noi 
stessi e nei corpi che ci circondano, feno- 
meni che si spiegano coi principi dei calo- 
rico latente dei corpi fusi. Allorché ia neve 
comincia a cadere, la temperatura si alza di 
un qualche grado , ed il freddo é meno in- 
tenso. Questo fenomeno non i già la cagione 
per cui si forma la neve, come suol credersi 
generalmente, quando si dice che non nevica 
per il troppo freddo: il rialzamento della 
temperatura è invece dovuto alla formazione 
della ueve e al calorico. fatto libero nella 
solidificazione. 

Parliamo ora deH’altro cangiamento di 
. stato. Sa ognuno di voi che l’acqua, lo spi- 
rito di vino, l’etere solforico, alcuni corpi 
solidi, come la canfora, l’olio, si conver- 
tono io vapori anche senza essere riscaldali 
al di là delle temperature ordinarie dell'at- 
mosfera. Sé il riscaldamento è maggiore 
avviene in tutti quel fenomeno, che è chia- 
mato ebuUizione-, tulio il liquido in questo 
caso sì converte in vapore, c le prime bolle 
di vapore si formano nei punti pii» profondi 
della massa. Ricordatevi di ciò che si è detto 
parlando della costruzione del barometro: 
se un poco di acqua rimanesse nel tubo, 
dove dev’essere il vuoto , qoest'acqoa si 
convertirebbe presto in vapore, e la colonna 


del mercurio verrebbe abbassata per la forza 
elastica del vapor acqueo, nello stesso modo 
che lo sarebbe da una quantità d'aria o di 
altro gas che vi ei fosse lasciata. Eccovi un 
un tubo pieno di mercurio, e con cui posso 
costruire un barometro: prima di rovesciarlo 
e di portarlo a pescare nel pozzetto, aggiungo 
nell’alto della colonna alcune gocce di etere 
solforico: allora lo rovescio, e fo il barome- 
tro. Vedete quello che accade in questo caso: 
si dilegua subito la colonna dell’etere ap- 
pena é portata in alto e si trova in contatto 
del vuoto; e intanto se confronto la colonna 
del mercurio che è sollevata in questo tubo 
con quella di un barometro ordinario, trovo 
una differenza considerevole: il barometro in 
cui ho messo l’etere si tiene assai più basso 
dell'altro. Voi sapete bene cosa significa 
questa differenza: il vapore dcll’etère colia 
sua forza elastica fa equilibrio ad nna parte 
della pressione atmosferica; e se si volesse 
sapere qual porzione di colonna barometrica 
misura la forza elastica deil’ctere, basterebbe 
di sottrarre dalla colonna del barometro or- 
dinario, quella del barometro in cui si è for- 
mato il vapore dell'etere. Questo fenomeno 
sarebbe accaduto coll’acqua, coll’alcaol, e 
non nvrei trovato che qualche differenza nel- 
la diversità d’altezza delle dHD colonne baro- 
metriche secondo il liquido introdotto. 1 

Si è cercato di stabilire se v’era una tem- 
peratura tanto bassa alla qnale cessava di 
formarsi il vapore per certi liquidi. Eccovi 
una boccia di vetro in cui vedete sospesa 
una foglia d’oro, e nel cui interno è intro- 
dotto un po’ di mercurio. Per poco che scaldi 
la boccia, anche senza che il mercurio bolla, 
la foglia d’oro si vede divenir bianca, il che 
accade per il vapore de) mercurio che si con- 
densa a contatto della foglia d’oro e forma 
l’amalgama, che è bianca. Faraday ba te- 
nuto per molli mesi un apparecchio simile 
esposto alla temperatura di 7® sotto lo zero, 

0 non ha vistò accader cambiamento nella 
foglia d’aro. Bedani ha trovato che l’acido 
solforico non emette vapori alla temperatura 
ordinaria. Ho visto lo zolfo evaporarsi ad 
una temperatura non superiore di-j-40* C. 
Può dunque direi che deve esservi per tutti 

1 liquidi una temperatura tante bassa, alla 
quale cessano di convertirsi in vapore. 

Nel modo stesso con cui i liquidi perden- 
do calore tornano solidi, anche i vaporisi fan- 
no liquidi se la loro temperatura èabbassata. 
Questo è un fatto troppo conosciuto da fatti: 
chi non sa che un corpo freddo sì cuopte di 
gocce d’acqua esposto al vapore dell'acqua 
bollente? Voi sapete che sopra questa pro- 
prietà si fonda la distinzione dei corpi gas- 
sosi, in gas permanenti e in gas non per- 
manenti, che sono i vapori. Voglio però dirvi 



che questa distinzione cade ogni giorno: a 
misura che noi possediamo dei mezzi di pro- 
durre grandi abbassamenti di temperatura, 
giungiamo a liquefare quei gas che sin qui 
si credevano permanenti. Il cloro, l'ammo- 
niaca, l’acido solforoso, l’acido carbonico, si 
ottengono oggi allo stato liquido. Dobbiamo 
perciò ammettere che per tutti i corpi gas- 
sosi der’esservi una temperatura tanto bas- 
sa alla quale si fanno liquidi. 

Onde esporvi con un ceri ordine i fenomeni 
che accompagnano la trasformazione dei li- 
quidi in vapori, e darvi con una sufficiente 
chiarezza la teoria della loro , formazione, 
comincerò dal parlarvi delle condizioni per 
le quali succede l'ebullizione di’ un liquido. 

Fiochi un. liquido qualunque, l’acqua p. 
es., è riscaldato con una sorgente calorifica 
e che si vede dal termometro che vi è im- 
merso elevarsi la sua temperatura , diciamo 
che il liquido si riscalda ed in parte si con-, 
verte in vapori, s 'evapora-, nel momento in 
cui il liquido comincia a bollire, in cui per 
un movimento generale a tutta la massa, 
si vedono escir bolle di vapore da tutti i 
punti, il termometro cessa di elevarsi, e può 
accrescersi il calore finché si vuole, senza 
vedere alzarsi la colonna dei termometro 
immerso nel liquido che bolle. Questo fe- 
nomeno si verifica in tutti i liquidi. La loro 
ebullizionc avviene bensì a temperatura di- 
versa; l'alcool bolle ad una temperatura più 
bassa di quella dell'acqua', l'etere ad una 
anche più bassa di quella dell'alcool; ma 
per tutti si verifica che giunti allebullizio- 
ne, la temperatura loro è stazionaria. Ac- 
cade' dunque pei liquidi che bollono quello 
che avete visto accadere pei solidi giunti al 
paolo della fusione: tatto il calore che si 
continua a comunicare dalla sorgente al li- 
quido che bolle è calore impiegato a formare 
il vapore, è calore reso latente. Il vapore che 
si forma ha la stessa temperatura del liquido 
che bolle, come il corpo che si fa liquido ha 
la stessa temperatura del corpo ancorò solido 
che si viene-fondeudo. Y'è dunque assorbi- 
menlo di calore, e dovrò esservi di necessità 
emissione di calore allorché il vapore fer- 
mato ritorna di nuovo alio stato liqnido. 

. Il aig. Pierre avrebbe trovato una relazio- 
ne Importante fra il punto di ebuliizione 
d'alcnni corpi composti , la loro formola 
chimica, c la loro dilatazione. Questo Fi- 
sico trova che in certi gruppi, formali per 
l'analogia della loro chimica composizione, 
il liquido più dilatabile sarebbe sempre 
quello di cui il punto d'ebullizione è il più 
basso. 

Impareremo più innanzi a determinare 
questo calorico latente dei vapori: sin d’ora 
vi dirò che dato un peso di vapor d'acqua. 
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it quale è preso dall’acqua clic bolle nelle 
condizioni ordinarie e che ha perciò la tem- 
peratura di 100®, è capace nel farsi liqnido 
e senza abbassarsi di temperatura , di ri- 
scaldare a 531° una quantità d'acqua. 

Devo parlarvi ancora d'nna circostanza 
estremamente importante, da cni dipendo 
la temperatura fissa alla quale un liquido 
bolle. Sollevatevi nell’alto dell’atmosfera, 
salite sopra un monte piuttosto alto; e se 

10 questa stazione cercherete di determina- 
re coti esattezza la temperatura alla quale 
l’acqua bolle, v’accorgerete che questa tem- 
peratura è più bassa di 100®, e lo è tanto 
più, quanlo più in alto sarete saliti. Sulla 
cima del Monte Bianco, a 4778 m sopra il 
livello del mare, l’acqua bolle a 81®. .È 
dunque la pressione dell'aria 'che fa variare 

11 punto della temperatura a cui l’acqua 
bolle: questa temperatura sarò tanto me- 
no elevala, quanto è minore la pressione a 
cni è soggetto il. liquido che ai fa hotlire. 
Eccovi .dell'acqua a SO® e che di certo non 
bolle nè può bollire, come lo vedremo: la 
porto sotto il recipiente della macchina 
pneumatica, e dopo alcuni colpi di stan- 
tuffo la vedrete tutta intera bollire, con- 
vertirsi in vapore. Può esser bassa quanto 
si vuole la temperatura dell'acqua, giunge- 
remo sempre a farla bollire se diminuire- 
mo convenientemente la pressione dell’at- 
mosfera. Eccovi dell’acqua che è a zero, o 
a pochi gradi sopra a zero, evedreleché non 
tarda molto n bollire, estraendo quasi in- 
teramente l’aria dal recipiente in . coi la 
colloco. E poiché in tutti questi casi d'ebul- 
liziòne.la temperatura è costante, e y’è per- 
ciò assorbimento di calore; poiché, a qua- 
lunque temperatura il liquido bolla dovrà 
sempre esservi calorico reso latente, dovrà 
di necessità abbassarsi ia temperatura del- 
l’acqua che bolle nel vuoto. Il calore sarà 
in questo caso, coma pei miscugli, frigorifi- 
ci, foroito dal liquido che bolle, dal reci- 
piente- in cui è contenuto. Notate infatti 
quello che accade nell’acqua che cosi fredda 
ho introdotta e fatta bollire nel vuoto. Po- 
co dopo s’è tutta congelata. Quest’esperien- 
za curiosa della congelazione artificiale-, 
dovuta a Leslie, è nna prova manifesta del 
calorico latente, qualunque sia la tempera- 
tura alla quale il liquido si converte in va- 
pore. fe necessario, perchè l’esperienza rie- 
sca, d'introdurre-nei recipiente della mac- 
china pneumatica nn corpo che assorba il 
vapore; senza di che quello sviluppato dal-* 
l’ebullizione agirebbe colla sua forza elasti- 
ca, come l'aria o un gas qualunque:' non 
si opererebbe più nel vuoto o nell'aria ra- 
refatta. A questo line s'nsa specialmente 
l'acido solforico puro; che è versato in .un 
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piallo l Fi'g. 37 ] sollo il recipiente io cui 
trovasi l’acqua diesi congela. Eccovi [Fig. 
31) ancora un apparecchio immaginato da 
Wollaslon.e col qnale si ottiene lo stesso 
risaluto. È un tubo a cni sono soffiale due 
palle all'estremità , e che è stato io parte 
empito d'acqaa facendogliela bollire prima 
di chiuderlo, e cosi vuotandolo d’aria. L’ac- 
qua vi bolle col semplice calor della mano. 
Batterà di raffreddore con nn miscuglio fri- 
gorifico una delle palle, perchè il vapore vi 
si condensi e cosi possa bollire il liquido. 
Per questa evaporazione v’è assorbimento 
di calore e congelazione dell’acqua , come 
nell’esperienze di Leslie. 

Nello stesso modo in coi avviene che 
l’acqua bolle ad una temperatura tanto piai 


bassa, quanto più è minore la pressione cui 
è soggetta, si verifica che questa tempera- 
tura s’innalza al crescere della pressione. 
S'introduca nel braccio chiuso nel lobo a b 
[ Fig. 28) un poco.d’etere, e si riscaldi cou 
acqua introdotta nel largo manico e che lo 
circonda. Basterà di versare nuovo mercurio 
nel braccio aperto , perchè si vegga che il 
liquido non bolle più, senza alzare la tem- 
peratura oltre al puoto a cui prima bolliva, 
quando la pressione era "minore. 

Tutti i liquidi bollono dunque ad nna 
temperatura fissa , finché questo avviene 
sullo la pressione costante : si convertono 
in vapore e assorbono perciò del calore : il 
vapore che emettopo è dotato di un fona 
elastica, come lo sodo tolti i corpi gassosi. 
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Non v'è alcuno di voi il quale non sap- 
pia, che allorquando un liquido è esposto 
«1 contatto dell'aria non tarda luogo tempo 
a dileguarsi: e ciò appunto avviane dell’ac- 
qua che bagna la superficie della terra. 
Questo fenomeno accade più rapidamente ae 
la temperatura del liquido è accresciuta ; 
noi già abbiamo studiato il fenomeno «Ibi— 
l’ebullizione , e determinate le condizioni 
per le quali succede. Si è visto come que- 
sto fenomeno accadeva td una temperatura 
tanto più bassa quanto più era rarefatta 
J'aria del recipiente, in cui veniva posto il 
liquido a bollire. Basterebbe qoesta sola 
esperienza a persuaderci di lotta la falsità 
dell’opinione che ha regnato lungamente 
nella Scienza; che, cioè, un liquido uon po- 
tesse convertirsi in vapore senza la presen- 
za dell'eria, e che si dovesse anzi a questo 
gas un'azione dissolvente dei liquidi, in vir- 
tù delti quale i vapori si formavano, e sus- 
sistevano. Il calorico assorbito in tatti i 
casi in cni accade la trasformazione di un 
liquido in vapora, il raffreddamento che ab- 
biamo visto accadere Dell'acqua .che bolliva 
nel vuoto della macchina pneumatica , ci 
provano abbastanza che il calorico è la so- 
la cagione per cui i vapori si formano , e 
che non v’è liquido che ad una certa tem- 
peratura non si caDgi in vapora. Vi ricor- 
derò ancora che da alcune esperienze di Fa- 
raday e di Belimi sembra doversi ammet- 
tere, che vi sia per ogni liquido uds tem- 
peratura tanto bassa alla quale cessa di 
emettere vapore. È assai importante che 
studiamo con tutta l'estensione le proprietà 


dei vapori, le circostanze della loro forma- 
zione; scoia di ciò non giungeremo mal a 
renderci ragione di un grandissimo Dame- 
rò di fenomeni meteorologici, nè a spiegar- 
ci il portentoso artificio con cui agisce la 
macchina più utile che abbia sapnto imma- 
ginare il genio dell’aomo. 

Onde esp<>rvi col maggior ordine e chia- 
rezza possibile la teoria dei vapori, comin- 
ccrò dal considerare la formazione del va- 
pore in uno spazio vuoto; poi considerere- 
mo come questo succeda in mezzo all'ari*. 
11 vuoto barometrico è eminentemente pro- 
prio a questo genere di ricerche, e ciò non 
solo perchè i il più perfetto possibile, ma 
bensì ancora per la mobilità della colonna 
barometrica, la quale ei offre un meno esat- 
tissimo onde misurare la fori* elastica del 
vapore che vi si forma: La teoria dei vapo- 
ri che v’esporrò , può dirsi dovuta intera- 
mente al celebre Autore della dottrina ato- 
mistica. 

Eccovi [Fig. 27] quattro barometri che 
pescauo tutti io largo pozzetto si, e retti 
sopra nna alessa base B. Bue traverse me- 
talliche m n, m it riuniscono questo fascio 
di barometri ad una colonna A A. B unito 
alia colonna un regolo pq diviso ir» centi- 
metri, sa eoi scorre un cannocchiale a mi- 
crometro che si muove sopra un regolo, e 
che è munito di un nonio onde aver le fra- 
zioni del millimetro. Laltezza dalla colon- 
na barometrica è in tutti la stessa, e misu- 
ra esattamente la pressione dell'atmosfera, 
con un piccolo tubo di vetro ripiegato, in- 
troduco in ano dei barometri nna piccola 
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quantità d'acqua, in un altro un poco d'al- 
cool, nel terzo una piccola quantità di etere; 
il quarto barometro rimane intatto. I tre 
liquidi per la luro leggerezza salgono rapi- 
damente nel vuoto barometrico, ed all’istan- 
te la colonna del mercurio s'abbassa in 
tutti. Pel barometro in cui ho introdotto 
l'etere, questo abbassamento è circa della 
metà della colonna del barometro intatto; 
per quello in cui è l’alcool la colonna si ab- 
bassa di circa 15 millimetri; per quello iu 
cui è l’acqua l abbassamenlo è pure di pa- 
recchi millimetri, È inutile ch'io vi dica che 
questi abbassamenti delle tre colonne baro- 
metriche non dipendono dal peso delle co- 
lonne liquide che vi ho introdotte : sapete 
tutti quanto dovrebbe essere alta nna co- 
lonna di quei liquidi per fare equilibrio ad 
una colonna di mercurio di un sol millime- 
tro d’altezza. È forza dunque di ammettere 
che quei liquidi portati nel vuoto si sono 
all'istante convertili in vapore, e che il loro 
vapore ha una forza espansiva, elastica, come 
quella che abbiamo trovato nei gas. Se avessi 
introdotta una piccola quantità d’aria o di 
un gas qualunque in quei barometri, avrei 
ottenuto la dispersione della colonna baro- 
metrica, come si è ottenuta introducendovi 
dei liquidi. Immaginatevi una serie di ba- 
rometri; ripetete l’esperienza che abbiamo 
fatta introducendo aitai liquidi, e vi acca- 
drà con lutti di veder deprimere all'istaute 
la colonna barometrica di uua quantità più 
o meno grande, secondo i diversi liquidi. La 
forza elastica dei loro vapori sarà immedia- 
tamente dedotta dalla differenza d’altezza 
fra la colonna di un barometro ordinario e 
quella di un barometro io cui il vapore si 
è formato. 

Sin qui l’analogia fra i vapori ed i gas è 
compiuta: ona piccola quantità d'acqua 
posta in uno spazio vuoto, grande quanto si 
vuole, si converte subito in vapore, vi si 
estende occupandolo interamente , nello 
stesso modo che abbiamo visto farsi da una 
piccolissima quantità d'aria. Il barometro a 
lungo pozzetto immaginato da Mariotte 
[ Fig. 67 j basterà a mostrarci tutte le pro- 
prietà dei vapori. Consiste in un tubo ba- 
rometrico t molto lungo, che si riempie di 
mercurio nello stesso modo con cui si co- 
struisce un barometro. Il pozzetto ce'n è 
molto profondo, e serve ad immergere più 
o meno il tubo barometrico. S’introduca una 
piccola quantità d'etere nel barometro; sale 
questo liquido sull'alto della colonna del 
mercurio , ed all'istante tutto si converte 
interamente in vapore. Se coufronto la co- 
lonna del mercurio che vi rimane sollevata 
a quella di un barometro ordinario , posso 
dedurne immediatamente la forza elastica 
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del vapor d'etere che preme sulla colunna 
del batometro a lungo pozzetto. Sollevo il 
tubo del barometro, ed accresco iu questa 
guisa lo spazio che occupa il vapore ; la sua 
densità diminuisce per conseguenza, c nello 
stesso tempo la sua forza elastica, di fatti 
la colonna del mercurio è meno depressa di 
prima. Seguitando a sollevare il barome- 
tro, e ad accrescere cosi i volumi occùpati 
dal vapore , veggo variare corrispondente- 
mente le sue forze clastiche. Misurando in 
queste esperienze i diversi spazj occupati 
dal vapore e le forze elastiche corrisponden- 
ti, troveremo che pei vapori si verilica ia 
legge di Mariotte che abbiamo stabilita pei 
gis; le forze clastiche variano in ragione 
inversa dei volumi, e sono proporzionali al- 
le loro densità e alle pressioni che soffrono. 
Continuano dunque i vapori a procedere 
come i corpi gassosi. Abbasso di nuovo il 
tubo barometrico nel pozzetto, c proseguo 
ad immergerlo gradatamente. Lo spazio oc- 
cupato dal vapore diminuisce di necessità , 
e veggo la colonna del mercurio deprimersi 
corrispondentemente. Anche in questo mo- 
do il vapore si comporta come un gas; la 
sua forza elastica cresce in ragione inversa 
del suo volume. Ma per poco ch’io continui 
ad immergere il barometro, non tardo a ve- 
der comparire sull'alto della colonna di mer- 
curio uno strato liquido e. Giunti a questo 
punto Si osservano due fenomeni molto im- 
portanti; la colonna $ n di mercurio con- 
serva esattamente la stessa lunghezza, per 
quanto s’immerga il barometro e cosi dimi- 
nuisce lo spazio occupato dal vapore. Questo 
primo fallo ci prova che nell'Istante in cui 
comparisce lo strato liquido, la forza elastica 
del vapore cessa di crescere,rimane costante. 
Nello stesso tempo, a misura che II tubo 
scende, lo strato di etere aumenta visibil- 
mente d’altezza; c ciò beo prova che il va- 
pore si liquefò, piuttostocbè lasciarsi com- 
primere « ridurre io uno spazio minore. 
Posso introdurre il tubo interamente nel 
pozzetto, senza che s'alteri l'altezza a n della 
colonna barometrica. Non ho più. in questo 
caso, che uno strato di tutto eiere al di sopra 
della colonna di mercurio. V'è dunque per 
il vapor dcH'etcre, un mani modi forza eia- 
etica, un massimo di tensione. Allorché uno 
spazio pieno di vapor d'etere è cosi saturo, 
non può questo spazio diminuirsi senza che 
una porzione del vapore si faccia liquida, e 
intanto la sua forza clastica rimanga costan- 
te. Senza ridurre colla diminuzione dello 
spazio quel vapore al massimo di tensione, 
posso giungere allo stesso risultato intro- 
ducendo nel barometro una quantità mag- 
giore di liquido, talchi vi rimanga sulla 
colonna del mercurio uno strato liquido. 
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Questo avviene se lo spazio é sempre saturo, 
se il vapore che lo riempie è al massimo di 
tensione. E di Tatto se abbasso in questo 
caso il barometro, la colonua liquida cresce 
senza che va rii l'altezza del mercurio , c 
quindi la forza elastica del vapore. Mentre 
uno strato liquido occupa l’alto della colonna 
barometrica, ed il vapore è per conseguenza 
al massimo di tensione, se sollevo il baro- 
metro ed accresco in questa guisa lo spazio 
occupato dal vapore, la colonna liquida di- 
minuisce , nuovo vapore si forma ; ma la 
colonna del mercurio rimane alla stessa al- 
tezza, e quindi è costante ancora la forza 
elastica del vapore. Sin che v'è liquido sol- 
fallo della colonna barometrica, lo spazio 
è saturo di vapore, la tensione è massima. 
Non sarebbe accaduto cosi di un corpo gas- 
soso: un gas, io questo caso, si dilata c di- 
minuisce d’elettricità. Se si continua a solle- 
vare il barometro quando lo strato liquido 
è interamente scomparso, il vapore procede 
come uu gas, si espande cioè diminuendo 
corrispondentemente di elasticità. Qualun- 
que altro liquido avessi introdotto nel tubo 
del barometro, avrei ottenuto gli stessi ri- 
sultati ebe vi ho mostrati coll’etere; se non 
che le forze elastiche o tensioni massime 
sarebbero state assai diverse fra liquido e 
liquido, e l’esperienza fatta or ora coi quat- 
tro barometri ve lo han ben provato. 

Proviamo ora a variare la temperatura 
di uno spazio pieno di vapore. Suppongo di 
cominciare dal riscaldare uno spazio in cui 
il vapore non sia esattamente al massimo di 
tensione. In questo caso il vapore si dilata 
nello stesso modo con cui abbiamo visto 
dilatarsi i gas. Y’i per tutti i vapori uno 
stesso coefficiente di dilatazione, che è iden- 
tico a quello trovato pei gas. Un dato volu- 
me di vapore che non è al massimo di ten- 
sione, portato da 0° a 100° aumenta nel 
rapporto di 1 a 1,378 se il vapore può dila- 
tarsi, non aumentando di forza elastica; se 
il suo volume non variala sua forza elastica 
vi’escerà nello stesso rapporto. Questa nuova 
analogia fra i vapori ed i gas allorquando 
son riscaldati , non esiste più se i primi 
son presi al massimo di tensione, o se sus- 
sistono formati a contatto del liquido che li 
produce. Ora impariamo a conoscere questa 
tensione massima dei vapori alle varie tem- 
perature. L'apparecchio [ Fig. 17 ] è quello 
che ci servirà per determinare la massima 
tensione dei vapori da 0° a 100'. Consiste 
questo in due barometri a e b a mercurio , 
che si costruiscono colle precauzioni ben 
note: questi due barometri son contenuti in 
un largo tubo di vetro c che pesca nel mer- 
curio del pozzetto o.S’empie il tubo di vetro 
d’acqua, la quale vi rimane sostenuta dal 


mercurio contenuto nel pozzetto. Basterà di 
riffettere alla gran differenza di densità che 
passa fra questi due liquidi, acqua e mer- 
curio, per intendere come una colonna di 
mercurio alta pochi centimetri possa fare 
equilibrio ad una d'acqua alta circa uu me- 
tro. Un termometro t a bulbo cilindrico pe- 
sca nell’acqua del largo tubo, e ne indica la 
sua temperatura. Può questa farsi variare 
scaldando con uua Gamma a spirito il poz- 
zetto o, che a bella posta è fatto di rame o 
di ferro. Io nno dei due barometri s’intro- 
duce una certa quantità d'acqua, la quale 
all’istante è in parie convertita in vapore. 
Cominciasi l'esperienza col versare acqua a 
zero nel largo tubo, e si continua riscaldan- 
dola successivamente. Ad ogni temperatura 
si nota la differenza fra l’altezza dei due 
barometri, e questa differenza ci esprime la 
forza elastica massima del vapor acqueo alle 
temperature comprese da zero a cento gradi. 
Uds circostanza sola è essenziale al risultato 
di queste esperienze; è, cioè, che a tutte le 
temperature vi sia sempre una colonna li- 
quida a contatto del vapore. Vi darò più 
innanzi, io un quadra, i numeri che rap- 
presentano le forze elastiche massime del 
vapore acqueo alle diverse temperature. 
M’interessa di mostrarvi in questo momento 
un risultato molto importante: mentre' ve- 
dete bollire l’acqua contenuta nel tubo e, il 
mercurio del barometro iu cui è il vapor 
acqueo è interamente depresso sino al livello 
del pozzetto, il che deve accadere perchè la 
tensione massima del vapor acqueo alla tem- 
peratura dell'ebullizione è eguale alla pres- 
sione dell'atmosfera. Se invece d'introdurre 
acqua in quel barometro avessi messo alcool, 
etere ec., avrei sempre visto, portata l'acqua 
del tubo c alla temperatura a cui bollono 
l'alcool, l’etere ec., il mercurio del barome- 
tro in cui sono i vapori di questi liquidi 
deprimersi interamente sino al livqjlo del 
pozzetto. ?(on dimentichiamo questo risul- 
tato, su cui io breve avremo occasione di 
ritornare: la tensione massima dei varj va- 
pori è eguale costantemente alla pressione 
dell'atmosfera, alla temperatura .alla quale 
sappiamo bollire all’aria libera i liquidi da 
cui sono formali. „ 

È chiaro dopo ciò , che per determinare 
le forze elastiche del vapore dell’acqua o di 
quello di altri liquidi al di sopra della tem- 
peratura della loro ebulliziooc , non può 
servirci l'apparecchio che abbiamo or ora 
adoperato. Si ricorre in questo caso al tubo 
ricurvo [ Fig. 28 ] a ò, in cui il braccio più 
corto è chioso in ò ed è contenuto in un lar- 
go tubo c di vetro che ri è strettamente lu- 
tato. In questo tubo a b s'introduce quel li-' 
quido che si vuol convertire in vapore, e si 


tiene convenientemente inclinato perchè ve- 
da a raccogliersi nella sommità b del tubo. 
Si versa olio nel tubo r, e per mezzo di una 
lampada o di un fornello si giunge a riscal- 
dare questo bagno a olio oltre a 100°. Da 
prima s’introduce un poco di mercurio nel 
tubo, e a mano a mano che la temperatura 
del bagno s'innalza, si vede che è necessa- 
rio di versare nuovo mercurio nel tubo per- 
. ehè non esca il vapore formalo. La colonna 
del mercurio che rimane sollevata al di so- 
pta del livello comune del mercurio nelle 
due branche, a cui deve aggiungersi la co- 
lonna di nn barometro ordinario osservato 
nello stesso tempo, misura la tensione mas- 
sima del vapore formato ad una data tem- 
peratura, indicata da un termometro im- 
merso nel bagno a olio. Dulong e Arago, ai 
quali devesi un esteso lavoro sopra que- 
sto soggetto, banco adoperato nn apparec- 
chio che non differisce , nel sno principio, 
da quello che abbiamo descritto. Questi due 
Fisici hanno spinte le loro ricerche sino a 
determinare la forza elastica massima del 
vapore acqueo alla temperatura di 224°, 2 
dèi termometro centigrado a mercurio, nel 
qual caso la colonna di mercurio, a cui 'il 
vapore fa equilibrio , è alta 18,metri24. 
Dulong e Arago adunque empivano di mer- 
curio un tubo di quest’altezza, e lo mette- 
vano io comunicazione col vapore formato 
io una caldaja esattamente chiusa. Aggiun- 
sero qnei sommi Fisici un altro strumento 
per misurare la forza elastica del vapore ; 
era questo un manometro ad aria. Un dato 
volume d'aria contenuto in nn tubo diviso 
in parti d'eguale capacità c separato dal va- 
pore da una colonna di mercurio, veniva a 
mano a mano ridotto ad un volarne minore 
dalla forza elastica del vapore stesso, ed 
indicava cosi, partendosi dalla legge dì Ma- 
riolte , le forze elastiche del vapore com- 
primente. In questa guisa , poiché v'era 
nello stesso tempo uo mezzo diretto per mi- 
surare le forze elastiche del vapore, si ag- 
giungeva a verificare la legge di Mariotte 
per l'aria sino al limite delia pressione sud- 
detta, di una colonna di mercurio alla 18, 
metrt'24. Devo ancora mostrarvi coma P« s - 
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sono aversi le tensioni massime dei vapori 
alle temperature inferiori allo zero. L'ap- 
parecchio con cui Gay-Lussac ha ottenuto 
queste forze elastiche si fonda sopra un prin- 
cipio molto importante , e che non devo la- 
sciarvi ignorare, immaginatevi uno spazio 
di una forma c di un'ampiezza qualunque, 
nel quale vi sia un liquido che emetta va- 
pore, e supponete che questo spazio abbia 
nei suoi varj punti una diversa temperatu- 
ra. Per le condizioni generali dell’equilibrio 
dei corpi gassosi è certo che la forza elasti- 
ca dev'essere in tulli i punti la stessa; e 
poiché la tensione massima del vapore è 
maggiore nei punti più caldi, è forza che 
in questi cessi di esser massima, e che di- 
minuisca sino a farsi eguale alla tensione 
massima dei punti i più freddi. L’equilibrio 
è dunque stabilito in uno spazio di vapore 
disegualmente caldo, allorché la tensione 
di questo vapore è in tutti i ponti la stessa, 
e per tutti eguale alla tensione massima 
corrispondente alla temperatura la più bas- 
sa dello spazio. Posso rendervi evidente 
questo- principio con un'esperienza assai 
semplice. Eccovi un tubo di vetro preno di 
vapor d’etere al grado di tensione massima, 
che a guisa d’un barometro pesca in un 
pozzetio di mercurio; per poco che raffred- 
di il tubo veggo il mercurio sollevarsi, e 
deduco da ciò che la forza elastica massima 
del vapore dell’etere diminuisce coll'abbas- 
sarsi delia temperatura. L'apparecchio di 
Gay-Lussac per le forze elastiche al di sotto 
dello zero consiste [ 18 ] io due baro- 

metri B e C A; quest’ultimo è ripiegato in 
alto, e s’introduce in un matraccio nel qua- 
le si trova il miscuglio frigorilìco, di cui 
la temperatura è data da un termometro 
che vi è immerso. Nei barometro C A è in- 
trodotta l’acqua, e si confronta , al solito , 
l'altezza delia colonna del mercurio a quella 
dell’altro barometro B. Eccovi una tavola 
che dà le forze elastiche del vapor acqueo 
da 100° a 244°, 2; queste forze sono espres- 
se in atmosfere, ognuna delle quali si sa 
che equivale ai peso di una colonna di mer- 
curio alta 76 centimetri. 
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Forze 

elastiche 

espresse 

in 

atm. di 76 
centim. di 
mercurio 

Temperature 

corrispon- 
denti date 
dal termo- 
metro centi- 
grado 
a mercurio 

Pressione 

sopra un 
centim. 
quadrato 
in chilo- 
grammi 

Forze 

elastiche 

espresse. 

in 

atm. di 76 
centim. di 
mercurio 

Temperati-re 

corrijpon- 
denti date 
dal termo- 
metro centi- 
grado 
a mercurio 

Pressione 

sopra un 
centim. 
quadrato 
in chilo- 
grammi 

1 

100 

1,033 

10 

181,6 

10,33 

1 «/a 4 

112,2 

1,319 

11 

186 0 3 

11,363 

2 

121,1 

2.066 

12 

190,0 

12 306 

2 ‘/a 

128,8 

2,382 

13 

193,7 

13,429 

3 

133,1 

3,699 

14 

197,19 

11,162 

3 «/a 

140,6 

3,613 

15 

200,48 

15,495 

4 

143,4 

4,132 

16 

203,60 

16,528 

\ Va 

110,06 

4,648 

17 

206,57 

17,561 

3 

133 08 

5,163 

18 

209,4 

18,594 

5 Va 

156,8 

5,681 

19 

212,1 

19,627 

0 

160,2 

6,198 

20 

214,7 

20.660 

6 ‘/a 

163,18 

6,714 

21 

217,2 

21,093 

7 

166,5 

7,231 

22 

219 6 

22,720 

7 Va 

8 
« 

160,37 

7,717 

23 

221,9 

23,759 

172.1 

177.1 

8,261 

9.297 

*24 

224,2 

21,792 


{Usuila evidentemente da questa tavola, 
che le tensioni del vapor acqueo crescono 
in una proporzione molto più rapida delle 
temperature. Il rapporto fra 0* e 100» è di 
5 a 700. Questo risultato generale sembra 
potersi applicare alle forze elastiche dei va- 
pori di lutti i liquidi. Dalton aveva creduto 
di dovere ammettere un rapporto assai 
semplice fra le temperature e le tensioni 
corrispondenti dei diversi liquidi. Questo 
rapporto, generalmente conosciuto sotto il 
nome di legge di Dalton, è il seguente: le 
forre elastiche dei vapori di diversi liquidi 
sono per tutti le stesse, considerali a tem- 
perature distanti per un egual numero di 
gradi dal grado deU’ebuliizione, prese o 
sotto o sopra di questo punto. Cosi l’alcool 
che bolle a 78° avrebbe a 113° la stessa ten- 
sione che ha il vapore d'acqua a 133°, che 
ha l’etere, che bolle a 37°, 8 e a 63° ,8. I.a 
temperatura di questi tre vapori c presa per 
tulli a 23® sopra il punto della loro ebolli- 
zione. Debbo dirvi però che una tal legge 
deve considerarsi come una legge d’appros- 
simarione, e che per l’esperienze di molti 
Fisici dobbiamo ammettere che cessa di ve- 
rificarsi, allorché si considerano tempera- 
ture molto lonlaue dal punto della ebolli- 
zione dei liquidi. 

Noi dobbiamo ancora ricercare la densità 


dei vapori alle diverse temperature , cioè 
quel numero che esprime il rapporto fra il 
peso di un certo volume d’un vapore ad una 
data temperatura e pressione, e il peso di 
un eguol volume d'aria a zero gradi, c sot- 
to la pressione di 0, metri76 o il peso di un 
egual volume d’acqua; sarà questo numero 
la deusitì del vapore preso a quella tem- 
peratura e sotto quella pressione. Un tal 
rapporto è necessariamente un numero co- 
stante per ogni vapore , benché molto di- 
verso pei diversi vapori; questa è una con- 
seguenza necessaria del principio che già 
abbiamo stabilito, che cioè i vapori che non 
sono al massimo di tensione si comportano 
come i gas per le variazioui di temperatura 
e di pressione. Gay-Lussac è il primo fìsico 
che abbia insegnato a determinare la densi- 
tà dei vapori, il suo processo consiste nello 
stabilire il volume che ad una data tempe- 
ratura occupa , ridotto in vapore , un de- 
terminato peso di liquido. Egli adopera per- 
ciò uua campana di vetro divisa in parli di 
eguale capacità, e di cui il volume è esatta- 
mente conosciuto. Empita questa campana 
di mercurio si rovescia , a guisa di farne un 
barometro, io un pozzetto che è costituito 
da una caldaia di ghisa piena di mercurio. 
Un largo tubo di vetro, come nella Fig. 17, 
circonda questa campana, e può cosi for- 
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martiri intorno nn bagno d'acqua ò d’olio , 
che si riscalda col fornello sottoposto. Il li- 
qnidoche deve convertirsi in vapore nell'in- 
terno della suddetta campana piena di mer- 
curio, vi s’introdoce contenuto e chiuso in 
piccoli recipienti di vetro a pareli sottilis- 
sime; è facile di determinare il peso di que- 
sto liquido pesando questi recipienti e vuo- 
ti e pieni di liquido, e sottraendo da quest'ul- 
tlaio il primo peso. Allorché il bagno è ri- 
scaldato, il liquido contenuto nel recipien- 
te di vetro si dilata, e lo rompe; allora il 
vapore si' forma, ed il mercurio s’abbassa. 
Olite. spingersi la temperatura sino a tanto 
che il lìquido è totalmente convcrtito in va- 
pore. A questo punto si deve determinare il 
volume che occupa il vapore e la sua ten- 
sione, ciò che si fa misurando nello stesso 
tempo l'altezza di nu barometro ordinario. 
La oiffereosA fra le due colonne è la forza 
elastica del. sapore. 1 termometri immersi 
osi bagno indicano la temperatura del va- 
pore. Il peso del vapore è già conosciuto , 

' esser quello del liquido introdotto sotto 
impana. È facile di dedurre, colla legge 
ariotte, qual sarebbe il volume di questo 
l ridotto alla pressione di 70 centime- 
tri', e alla temperatura di 0°. Gay-Lussac ha 
trovalo che un grammo d'acqua convertilo 
in vapore alia temperatura di 100° e sotto 
la pressione di 0,rnetri76, occupava un vo- 
lume di 1606 centimetri cubici: e che quin- 
di un centimetro cubico si convertiva in un 
volume di vapore al massimo di tensione 
che è 1096 volte maggiore. La densità del 
vapor acqueo a 100° è a quella dell’acqua 
come è a 1090. Da ciò iuline si deduce , 
che il peso del vapor acqueo a 100° e sotto 
la pressione di 0,mt(ri70 sta al peso di uu 
egual volume d’aria alla stessa temperatura 
e sotto la stessa pressione come 1,06688 sta 
ad 1,6904, o circa come 10 a 16 o 5 a 8, Co- 
ri 8/8 è ia densità assoluta del vapor acqueo. 
Con questi dati e facile di trovare la densità 
d del v« pure acqueo ad una temperatura 
qualunque t, e sotto qualsivoglia pressione 
p, rappresentando con d la densità di questo 
vapore a 100*, e sullo la pressione di 700 
millimetri c cite già abbiamo determinata , 
si ha 

p [ 1 4-100° o] 

à'~-d - — 

760( 1 -j— a I ] 

in cui a i il coeflìcieute di dilatazione egua- 
le per il gaso pei vapori, che sappiamo es- 
sere 0,00375. Questa formula ci dà la den- 
sità del vapore al massimo di tensioue al- 
lorché è noto il valore di (, e allorché da 
questo, per mezzo delle tavole, si è deter- 
minalo in millimetri il valoredip che espri- 
me ia tensione massima corrispondente. Fa- 
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cendo questo calcolo poi vapor acqueo, o per 

S nello di altri liquidi, si vedrebbe come le 
eusità dei vapori crescono rapidamente col- 
le temperature, e come ad uu certo grado 
di calore questi vapori hanno una densità 
che non i di molto inferiore a quella del li- 
quido da cui sono formati. V'é un'esperien- 
za importante di Cagniard de la Tour, che 
rende manifesta questa conseguenza. Egli 
introdusse in nn tubo di vetro a grosse pa- 
reli una quantità d’acqua che avea circa V* 
del volume interno del tubo, c poscia chiu- 
se il tubo. Esposto allora ad uua tempera- 
tura gradatamente crescente, vide ad un 
certo punto scomparire affatto l’acqua , o 
ricomparire appena era di poco raffreddato. 
Questo voleva dire che il tubò era intera- 
mente pieno di vapore, che tutta l'acqua si 
era convertita in vapore , e che perciò la 
densità di questo vapore era ridotta ad tm 
quarto di queiia dell'acqua. Ciò avveniva ad 
una temperatura poco diversa da quella del- 
la fusione dello zinco. E presumibile per- 
ciò che ad una temperatura più elevata, la 
densità del vapor d’acqua al suo massimo 
di tensione non sia di mollo diversa da quel- 
la dell’acqua liquida. Ricerche di tal gene- 
re sono però assai pericolose a tentarsi; la 
forza elastica del vapor acqueo a queste tem- 
perature equivarrebbe di certo ad una pres- 
sione di parecchie migliaia d’atmosfero. 

Si verifica per i vapori di tutti i liquidi al 
massimo di tensione, che aumentano di den- 
sità a misura che s’iunaiza la temperatura, 
a cui bì formano. Deve perciò per tutti i li- 
quidi esservi una temperatura più u meno 
alta in cui appariscono compiutamente con- 
vcrtiti in vapori in uno spazio di poco più 
grande di quello che occupano. Cagniard de 
la Tour ha tentate osservazioni di questo 
genere sopra l'alcool, l’etere ed il solfuro di 
carbonio, ed ha determinalo le temperature 
e le tensioni corrispondenti. Egli ha trova- 
to ulte i àlcool a 159° occupa cui suo vaporo 
udo spazio triplo, ed Ita una tensione a que- 
sto punto misurata da 119 atmosfere. L’e- 
tere a 5100° occupa col suo vapore un volu- 
me doppio, ed ha una forza elastica di 37 
atmosfere. . 

Dumas è giunto con un processo assai 
semplice a determinare la densità ilei va- 
pori, specialmente mollo densi, anche per 
qne’ liquidi che, combinandosi al mercurio, 
non potrebbero sottoporsi all’ apparecchio 
di Gay-Lussac. Duntas adopera a tal uopo 
uu pallone di vetro ( Fig. 36 1 a collo tirato 
molto sottile, nel quale introduce il liquido 
di cui vuoi determinare la deusità del va- 
pore. Il pallone s’immerge in un bagno d’e- 
lio o io una lega fusibile e ivi si tiene le- 
gandolo a dei pesi. Il liquido bolle, e allor- 
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cbè 1’ebullizione è finita si nota la tempe- 
ratura, si osserva il barometro, c colla liom- 
ma (l'un» lampada si chiude il collo del pal- 
lone. Non rimangono più che tre pesi da 
determinarsi: l.° il peso del pallone col va- 
pore che contiene, 2.° qncllo del pallone 
pieno d'acqua, 3.° quello del pallone pieno 
d’aria secca. Dal secondo si deduce la capa- 
citi; dal terzo il peso della materia del pal- 
tone, dal primo il peso del vapore. 

Ora che conosciamo bene le proprietà dei 
vapori, ci sarà facile d'intendere come que- 
sti possano essere condensati colla compres- 
sione e col raiTreddamcnto. Se sopra uno 
spazio saturo di vapore e quindi al massi- 
modi tensione, si esercita una nuova pres- 
sione o se ne abbassa la temperatura, sil i- 
stante una porzione del vapore deve farsi 
liquida. Se lo spazio nou è saturo, il vapore 
si lascia comprimere e raffreddare come un 
gas. Per la compressione il vapore aumenta 
di forza elastica e di densità finché è al 
massimo di trnsionc: allora la tensione c 
la densità non crescono più, ripossando allo 
stalo liquido tutto quel vapore che satura 
la capacità o lo spazio che si convien to- 
gliendo. Per il raffreddamento , la tensione 
del vapore decresce da prima come quella di 
un gas: ma quando la temperatura è abbas- 
sata al punto che il vapore, colla densità 
che ha, satura lo spazio in cui è contenuto , 
allora continuando il raffreddamento si fa 
liquida una quantità di vapore , e rimane 
quella che satura quello spazio alle tempe- 
rature successivamente più basse. Sinché 
uon s'è fatta liquida la densità eccedente 
di vapore, v'è un eccesso di tensione dovuto 
ulta temperatura più elevata da cui s'è par- 
tito. L’identità perfetta fra i gas e i vapori 
( he non sono al massimo di tensione, avea 
fatto supporre da lungo tempo che i gai co- 
si delti permanenti, non fossero altro che 
vapori mollo lontani dal massimo di tensio- 
ne alle temperature ordinarie. Davy c Fara- 
day hanno infatti mostrato che molti di que- 
sti gas creduti permanenti, potevano ridur- 
si liquidi sotto una forte pressione. Il pro- 
cesso da loro adoperalo consiste nell’inlro- 
durre in un tubo di vetro a grossissime pa- 
reti, che poi viene esattamente chiuso, i 
due corpi che per la loro reazione chimica 
sviluppano il gas che si vuol sottoporre al- 
l'esperienza. In questo modo il gas si com- 
prime da sé stesso, di mano in mano che 
per l’azione chimica è sviluppato, l’uà fa- 
vorirsi la liquefazione col raffreddamento di 
quella parte del tubo in cui il gas deve li- 
quefarsi. In un'altra occasione vi ho parla- 
lo dell’apparecchio con cui Thilorier è giun- 
to recentemente a liquefare l'acido carboni- 
co. Quest'apparecchio è interamente fonda- 


to sopra i priucipii che abbiamo esposi’. L'a- 
cido carbonico liquido di Thilorier ha uua 
forza clastica che equivale a 30 atmosfere 
alla temperatura di G°. Qual mai sarà il raf- 
freddamento che produrrà questo liquido , 
il quale bolle a tanti gradi sotto zero? Thi- 
lorier dirigendo un getto di vapore d'acido 
carbonico sopra il bulbo di un termometro 
ad alcool, Ita ottenuto un freddo di 90° sotto 
zero. Con un termometro a mercurio questo 
liquido si sarebbe fatto solido. 

Devo finalmente parlarvi del calorico che 
l'acqua o i ditersi liquidi assorbiscono nel 
convertirsi io vapore. Già v'ho mostrato che 
questo fatto era generale , che non accade- 
va mai trasformazione di un liqnido in va- 
pore senza che vi fosse calorico reso latente, 
e che a qualunque temperatura l'cbul lizio- 
ne si facesse, l'assorbimento del calorico vi 
era sempre. Se il liquido bolle riscaldato da 
una sorgente, il calorico latente è mostrato 
dalla temperatura che rimane stazionaria 
allorché è cominciata l'ebollizione e finché 
continua; e se il liquido bolle per la dimi- 
nuzione della pressione atmosferica , come 
avete visto accadere nel vuoto della macchi- 
na pneumatica, sarà la temperatura del li- 
quido stesso che verrà abbassata ; sarà a 
sé stesso e al recipiente in cui é messo, che 
verrà tolto il calore necessario al cangia- 
mento di stato. 

Per determinare il calorico latente del 
vapor acqueo formato a ICO” e sotto la pres- 
sione ordinaria dell'atmosfera, convien rac- 
cogliere una certa quantità di questo vapo- 
re nell'acqua ad una temperatura più bas- 
sa. Si preude perciò una storta di vetro, in 
cui si pone acqua che deve bollire: il collo 
della storta va a pescare io un recipiente 
pieno d'acqua fredda c in cui è un termo- 
metro. Conviene evitare la condensazione 
del vapore nel collo della storta, -il che si fa 
tenendolo caldo. È necessario ancora di te- 
nere inclinalo il tubo verso la storta, per- 
chè l’acqua che insieme al vapore s’innalza 
ed è trasportata, non vada a raccogliersi 
nel recipiente in cui non deve accadere che 
la condeusazione del vapore. Per impedire 
che il recipiente riscaldalo dal vapore e che 
acquista cosi una temperatura più alta di 
quella dell'aria, perda del calore, vi comin- 
cia l’esperienza prendendo acqua che sia più 
fredda dell'aria, di quanto ali’incirca vien 
poi ad esser più calda allorché l'esperienza 
è infinita. Operando con queste cautele é 
facile sapere di quanto è cresciuto il peso 
del liquido nel recipiente, e di quanto la 
sua temperatura si é elevala. A questo mo- 
do si può sapere qual é il riscaldamento 
ebe un dato peso di vapore a 100* produce 
nel (arsi liquido, in un rgnal peso d'arqua 
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a 0® : c questo si chiama calorico laicato 
del vapor acqueo. L'acqua è riscaldata da 
uua doppia azione: la prima è quella do- 
vuta al calore, che per il noto principio ilei 
tnitcugli cede il vapor condensato n 100®, 
che e la temperatura dell'acqua bollente e 
del vapore che emette; filtra è il calure 
ceduto, reso libero nel passare dallo stato 
di vapore allo stato liquido senza cangiare 
di temperatura. É questa seconda quantità 
di calore che ai cerca. Si è trovato che il ca- 
lore ceduto da un dato peso d'acqua in va- 
pore è capace d’innalzare la temperatura di 
un egual peso d'acqua da 100® a 831®. 26 , 
o di 631® ,26 prendendo quest'acqua a 0®. 

Noi possediamo ancora determinazioni 
poco precise pei vapori liquidi. Dulongdà. 
per il calorico latente del vapor acqueo, 313 
invece di 531. Despretz ha trovato per l’e- 
tere Di, per l'alcool 208, 77 per l'olio es- 
senziale di trementina. , 

Potrebbe ora chiedersi, se il vapore for- 
mato alle diverse temperature e quindi do- 
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tato di diversa forza elastica e densità, ha 
ancora un calorico latente diverso: io una 
parola può determinarsi, se per formare del 
vapore che abbia la forza elastica di una , 
due o più atmosfere, si richiede sempre 
una stessa quantità di calorico, se v'é sem- 
pre lo stesso calorico latente. Walt, e in se- 
guito Clement e Desormes, hanno ammesso 
che il calorico latente è costante pel vapor 
acqueo, qualunque sia la forza elastica e la 
temperatura a cui il vapore si forma. 

Southern aveva stabilito che per avere il 
calorico latente del vapore formato alle di- 
verse temperature , conveniva aggiungere 
■ 531, o a 543 secondo Dulong , l’eccesso di 
temperatura sopra 100®, che ci vuole perchè 
l'acqua sviluppi il vapore dotato di force 
elastiche maggiori. Per cui se un chilo- 
grammo di vapore a 100®, che ha la forza 
elastica di un'atmosfera, ho 100® -j-53l di 
calorico latente, avrà, quando abbia la for- 
za elastica di due atmosfere 122°-|-531,e 
cosi in seguito. 
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Miscuglio dei vspori coi gas — Evaporazione 
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mento a vapore. 

Sin qui abbiamo studiata la formazione 
del vapori nel moto : esaminiamo ora ciò 
che accado di nn liquido posto io ano spa- 
zio limitato pieno d'aria, o di nn gas qua- 
lunque. L'esperienza di tutti i giorni ci pro- 
va che l'acqua c molti altri liquidi si con- 
vertono continuamente in vapore: l’esisten- 
za del vapor acqueo ci i anche provata da 
lutti quei corpi che hanno affinità per l'ac- 
qua, e che crescono di peso esposti all'aria. 
Lo stesso ci prova quella rugiada che si de- 
ponc sopra tutti i corpi I quali sono ad una 
temperatura molto piti bassa di qoella del- 
l'ambiente. Lo provano in ultimo i fenome- 
ni della pioggia, delle nebbie, della rugia- 
da. Ma come avviene questa evaporazione 7 
Parliamo prima di ciò che accade io uno 
spazio limitato pieno d'aria: poi si vedrà, 
quello che avviene nell'atmosfera. 

Per osservare i fenomeni presentati dal 
miscuglio dei vapori e dei gas, Dalton si 
serti d'un pallone di vetro M [Fig. 19 J in 
cui può farsi il vuoto, ed introdursi per 
mezzo del robintt n un gas qualunque per- 
fettamente asciutto. Il barometro ab c mi- 
sura la forza elastica del gas cb’è nel pollo- 
ne. Per mezzo del robinet p a goccia s'in- 
troduce il liquido nel pallone. Dalton trovò 
il primo, esperimentando con quest'appa- 
recchio, che i vapori si formavauo in uno 
spazio pieno d'aria come in uno spazio vuo- 


to, e che nei due casi la differenza si ridu- 
ceva al tempo maggiore che impiegava nel 
primo caso a formarsi il vapore. Eccovi un 
altro apparecchio immaginato da Gay-Lus- 
sae, che ci proverà facilmente questa legge 
di Dalton. Consiste questo [Fig. 44 ài») in 
un largo tubo di vetro verticale diviso in 
parti di eguale capacità, che porta alle estre- 
mità due appendici d’acciajo munite dina 
robinet. Questo lobo romanica in basso con 
un tubo più stretto di vetro, che s’innalza 
verticalmente c rimane aperto. S’empie di 
mercurio il tubo grande, da cui passa nel 
piccolo tubo prendendo lo stesso livello in 
ambedue. Si chiudono i robinet, s'innesta a 
vite sopra il tubo grande un pallone pieno 
d’aria secca; s’aprono allora i due roàinet , 
il superiore e l’inferiore. Il mercurio esce , 
ed entra in luogo di esso l’aria secca dei 
pallone, Quando è introdotta una certa quan- 
tità d'aria si chiudono i roàinet , e si toglie 
il pallone; si versa tanto mercurio per il 
picolo tubo , sino a che l'aria interna sia 
ridotta alla densità dell'esterna, nel qual 
caso il mercurio è egualmente alto dei due 
tubi che sono in comunicazione. Si nota al- 
lora il volume V dell'aria contenuta nel tu- 
bo grande. Ciò fatto, s’innesta sull'alto del 
tubo un roàinet a goccia, per mezzo del qua- 
le si può introdurre un liquido nel tubo. 
Prendo l’etere acciò i risultali sicno più evi- 
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«lenti. Si fanno cadere varie gocco di questo 
liquido nel tubo perchè l'aria possa satu- 
rarsi del vapore d'etere. Il volume dell’aria 
va crescendo, c dopo un certo tempo rimane 
stazionario, anche aggiungendo nuove goc- 
ce. A questo punto lo spazio d'aria è di certo 
saturo di vapori. Dcveai allora introdurre 
per il piccolo tubo tanto mercurio, da ob- 
bligare il volume dell’aria satura di vapore 
a ritornare, come innanzi, eguale a V. Si 
vede il mercurio rimanere nel piccolo tubo 
più allo di prima, cd è certo che questo ec- 
cesso di pressione interna è dovuto alla sola 
forza elastica di quel vapore che vi si è svi- 
luppato c che è al massimo di tensione. 
L’aria di fatti è stata ridotta al suo primo 
volume. Suppongo intanto di avere due ba- 
rometri ordinari, c di aver fatto con uno l'e- 
sperienza che già vedeste, cioè d'avere in- 
trodotto un foco d'etere uel vuoto barome- 
trico d'uno di questi. In tal modo so quanta 
è la forza elastica • massima del vapore d'e- 
tere formato nel vuoto. Il risultato della 
nostra esperienza sarà, che la forza elastica 
massima del vapor d'etere formato in mezzo 
all’aria è la stessa di quella di questo vapo- 
re formolo alla medesima temperatura nello 
spazio vuoto. La colonna del barometro è 
tanto depressa, quanto è alta quella del 
piccolo tubo dell'apparecchio di G8y-Lus- 
sac. Qualunque fosse il gas adoperato, qua- 
lunque la sua densità o forza clastica, qua- 
lunque il liquido introdottovi c convcrtito 
in vapore, il risultato non sarebbe stato di- 
verso. Può esprimersi inquesli termini ge- 
nerali: uno spazio limitato pieno d'aria o 
d'uD gas qualunque a contatto di un liqui- 
do, si satura di vapore come se lo spazio 
fosse vuoto; l'elasticità del miscuglio del 
vapore c dell'aria è eguale alla somma delle 
forze elastiche che il vapore e il gas vi pren- 
derebbero, esistendovi separatamente. La 
diiTerenza sola, prodotta dalla presenza del- 
l'aria, sta nella rapidità con cui lo spazio si 
satura di vapore se è vuoto ; mentre se è 
pieno d'aria, si richiede un certo tempo per- 
chè questo avvenga. 

Eccoci cosi ad una nuova analogia fra i 
vapori cd i gas: ricordatevi di quello ebe 
accade mescolando insieme i gas , purché 
essi non abbiano azione chimica. Ognuno 
dei gas esiste cd agisce nel miscuglio colla 
sua forza clastica, indipendentemente da- 
gli altri con cni è mescolato , c come se 
fosse solp. Non voglio omettere che Re- 
gnatili, studiando recentemente questo sog- 
getto con quella diligenza che lo distingue , 
ha trovato alcune, benché piccole differen- 
ze, nella quantità di vapore d'acqua per le 
stesse temperature e pressioni , secondo la 
varia natura dei gas in cui si formano. 


Nel caso , in cui Io spazio nel quale il 
vaporo si forma , è estensibile, può facil- 
mente intendersi ciò che deve accadere. Lo 
stesso apparecchio ci dirà cosa avviene. 
Dopo che il volnme occupalo dall'aria c dal 
vapore é stalo ridotto a V, per cui nel pic- 
colo tubo rimane sollevata una colonna di 
mercurio che indica la forza elastica del 
vapore, si fa escire una certa quantità di 
mercurio dal robinet inferiore, e cosi s'e- 
stende lo spazio V, sino a tanto che si vede 
discendere c (issarsi nel piccolo tnbo il mer- 
curio allo stesso livello del tubo grande. 
Il miscuglio del vapore e del gas ha, io que- 
sto modo, una forza elastica eguale alla 
pressione atmosferica. Se invece del vapo- 
re fosse slato mescolato coll'aria un altro 
gas, il cambiamento di volume e di forza 
elastica sarebbe accaduto secondo la legge 
di Mariolto; lo stesso sarebbe avvenuto se 
il vapore non fosse stato costantemente al 
massimo di tensione o di densità. Ma poi- 
ché uno strato liquido d'etere è rimasto 
sopra il mercurio anche dopo l'aumento 
dello spazio , è accadalo che una nuova 
quantità di vapore s'è formala a misura che 
lo spazio si è accresciuto , e che alla fine il 
vapore Iva conservato nello spazio esteso la 
stessa tensione massima che avea prima che 

10 spazio fosse accresciuto. La forza elasti- 
ca dell'aria è, per conseguenza, ridotta a 
ciò che manca alla forza clastica del vapo- 
re per equivalere alla pressione atmosferi- 
ca. Se la forza clastica del vapore equivale 
ad una mezza atmosfera, l'aria non soster- 
rà più che la pressione dell’altra metà, per 
cui dovrà il suo volume divenir doppio. Ùa- 
slerà dunque di conoscere la forza elastica 
massima del vapore per essere in grado di 
determinare il noovo volume che dovrà 
prendere il miscuglio del vapore e dell'a- 
ria. Sia, per esempio, v il volume primiti- 
vo dell’aria secca a una pressione qualun- 
que p, o sia f la fòrza clastica del vapore. 

11 volume t> deve dilatarsi mescolandosi al 
vapore Onchè la sua forza clastica cosi di- 
minuita, aggiunta a quella del vapore, 
equivalga alla pressione atmosferica. La 
forza elastica dell'aria nel nuovo volume è 
espressa da p-f, e quindi il volume del 

P 

miscuglio è V = ux Nello stesso 

p—f 

modo sarà facile di determinare la densità 
dell’aria e quella del vapore che stanno 
mescolati, c per conseguenza quella del loro 
miscuglio. Difatti la densità deipari i nel 
miscuglio starà alla densità di un'altra 
massa d'aria asciutta e alla stessa tempera- 
tura o pressione del m scoglio, come p — [ 
sta a p; la densità del vapore si avrà molli- 


\ 

plicando per 8/8 o meglio per 0,610, la 
densità che dovrebbe aver l'aria secca se 
fosse alla stessa sua temperatura ed avesse 
la medesima sua furia elastica. Questa den- 
sità sommata a quella dell'aria eoo cui è 
mescolata, darà la densità del miscuglio. 
Sotto la stessa pressione ed alla stessa tem- 
peratura un volume d’aria sarà perciò Un- 
to meno pesante, quanto più l'aria sarà sa- 
tura di vàpor acqueo. S’iuteode egualmen- 


La condensazione del vapore mescolato 
roll'8ria o con un gas qualunque , accadrà 
per quelle elesse due cagioni per cui avvie- 
ne nel vapore formato in uno spazio vuolo. 
Queste due cagioni sono un abbassamento 
di temperatura, o uu aumento di pressione. 
Prendasi nn dato volume d’aria umida alla 
temperatura di 20° sotto la pressione ordi- 
naria di 76 millimetri. Supponiamo che 
la forza elastica del vapor acqueo che con- 
tiene, equivalga a IO millimetri: sarà que- 
sta la parte della pressione atmosferica che 
il vapore sopporta. Lo spazio non è di certo 
al massimo di tensione, nè è perciò saturo 
di vapore. Comprimendo questo miscuglio, 
la tensione e la densità del vapore e dell’a- 
ria saranoo accresciute; porlata questa ten- 
sione al massimo per il vapore, se sarà an- 
cora accresciuta , una porzione del vapore 
sarà costretta a convertirsi in liquido , e la 
sola densità c fona elastica dell’aria cresce- 
ranno. Nello stesso modo raffreddando il 
miscuglio sino alla temperatura alia quale 
il vapore ha per forza clastica massima 10 
millimetri, una porzione di vapore si farà 
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te come al crescere della temperatura do- 
vrà aumentare la quantità del vapore con- 
tenuto nell'aria ad una pressione costante : 
elevandosi la temperatura cresce la tensio- 
ne o la densità del vapore, e scema quella 
dell’aria. Eccovi un quadro che vi mostra 
il successivo aumento nella quantità del 
vapore acqueo che satura l’aria alla pres- 
sione di 760 millimetri di mercurio per le 
diverse temperature. 


liquida , continuando a raffreddare mag- 
giormente. Non deve perciò più far mera- 
viglia , come un vapore, che supposto nel 
vuolo , non è capace di sostenere una pres- 
sione di 1/1 di 1/3 di 1/2 atmosfera, senza 
condensarsi , possa mantenersi nell’atmo- 
sfera mescolato nell'aria sotto la pressione 
di un’atinosfera. E questo avviene sempre 
per quel principio generale su cui ho tanto 
insistito, c che è. comune ai vapori ed ai 
gas. In udo spazio pieno di diversi gas me- 
scolati insieme, ognuno di questi sostiene 
una parte della pressione totale, contese 
vi fosse solo. Nell'aria in cui v’è un 1/8 
d’ossigene e 4/1 d’azoto, l’azoto sopporta i 
4 /5 e l’ossigene 1/3 solo della pressione to- 
tale atmosferica che soffre il miscuglio. Co- 
si se uo vapore, quello dell’etere per es. f 
che ha alla temperatura ordinaria una for- 
za elastica equivalente a circa quella di una 
mezza atmosfera, mescolato all’aria che è 
alia pressione ordinaria, sostiene la pres- 
sione di una mezza atmosfera. 

Le cognizioni che ora possediamo basta- 
no a renderci pienamente ragione dei feuu- 
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meni che presentii uu iiquido esposto all'aria 
o ad un gas qualunque, allorché è riscal- 
dalo o semplicemente esposta alla tempe- 
ratura dell'atmosfera. Solle prime un liquido 
riscaldato emette una certa quantità di va- 
pore, la quale si produce alla sola superfi- 
cie del liquido: è questo il fenom-no del- 
l'età pora/ione. Continuando a riscaldare si 
giunge ad un punto in cui la sua tempera- 
tura rimane stazionaria per quanto sia 
glande il calore che gli è applicalo, ed è 
allora che il liqnido entra in ebollizione, 
che le bolle del vapore si formano al fondo 
del recipiente, e si sollevano ed attraversa- 
no il liquido. 

Parliamo prima dell'evaporazione. Que- 
sto fenomeno avvieoe a tolte le temperatu- 
re, ed accade nel vuoto culla massima rapi- 
dità ; ma invece si fa lentamente nell'aria 
che c perfettamente in riposo. Anche il 
ghiaccio, benché solido, produce vapore; 
cd il sup peso dimiuuisce, quantunque espo- 
sto ad una temperatura inferiore a quella 
di 0°. Quanto più è alta la temperatura 
del liquido, lauto più è grande la quantità 
del vapore che si forma. Se l’aria è satura 
di vapore, l'evaporazione s'arresta; ed ecco 
perchè questa è molto lenta ocU'aria che 
non è agitala e rinnovata a contatto del li- 
quido. Il vapore satura da prima lo strato 
dell'aria che è a contatto della superficie 
del liquido, c l’evaporazione continua in 
un'aria anche tranquilla, perchè il vapore 
rrude l'aria con coi si mescola più leggie- 
ra, e fa che s'innalzi e ceda il posto a nuo- 
va aria. Favorendo questi rinnovamenti , 
l’evaporazione si fi più rapida. Ecco per- 
chè veggiamo non formarsi più vapore chiu- 
dendo cun un coperchio la capsula in cui si 
sviluppa , ed aocbc lasciando una piccola 
apertura. Appena il coperchio è tolto, il va- 
pore si forma. É egualmente facile d'inten- 
dere che l'evaporazione è maggiore, se si fa 
in modo che il liquido presemi all'aria la 
iuperficie più estesa che sia possibile. Tut- 
te queste rircostauze, secondo le quali va- 
ria la rapidità della evaporazione, ci sono 
provate dalle sperieoze le più comuni. È 
però necessario che cerchiamo di farci un'i- 
dea ben chiara di questo fenomeno. La leg- 
ge del miscuglio dei gas coi vapori, che già 
abbiamo stabilita , e alcune considerazioni 
sopra le azioni molecolari, basteranno al 
nostro scopo. L'cvaporazioue ha luogo a 
temperature tanto basse , che di certo il 
vapore che si forma non può avere una for- 
za clastica capace di vincere la pressione 
atmosferica: eppure si forma il vapore a 
tutte le temperature, e questo è il Tallo che 
bisogna spiegare. Kisovvenilevi dcll'espe- 
tienza, già descritta , di Ber titolici, in cui 


due gas d’una densità molto diversa sono 
messi a contatto, essendo iu allo il più leg- 
gero. Malgrado questa disposizione i due 
gas si mescolano, e si forma un tulio omo- 
geneo. Ognuna delle molecole del gas idro- 
gene, che è situata presso la superficie di 
separazione dei due gas, deve perciò consi- 
derarsi soggetta a pressioni diseguali, e 
non è che quando il miscuglio omogeneo si 
è formato, che deve considerarsi ogni mo- 
lecola di gas egualmente premuta in lutti 
i sepsi. 

Ricordatevi ancora di quello che accade 
allorché un liquido, uua ma-sa d'acqua qua- 
lunque priva interamente di gas, è posta a 
contatto di un’atmosfera gassosa. Sapete 
che una porzione di gas si discioglie, pene- 
tra nell'acqua. Prima che la dissoluzione 
avvenga, ogni molecola del gas a contatto 
della superficie liquida è soggetta a due 
azioni o pressioni diverse , l'uua delle qua- 
li è prodotta dal gas stesso , l’altra dalle 
molecole dell'acqua. Perchè la dissoluzione 
abbia luogo convicue ammettere che que- 
ste azioni sieno diseguali, e ebe l'equilibrio 
non sussista se uon quando ogni molecola 
del gasa contatto della superficie è premu- 
ta da una parte del gas stesso, e dall'altra 
dall'acqua e dal gas che vi si è disciolto. 
Azioni analoghe a queste devouo produrre 
il feuoraeno deH'cvaporazioae. La rapida 
evaporazione di un liquido esposto ad uno 
spazio vuoto, ci prova che le molecole che 
limitano questa massa sono soggette ad 
ima specie dazione ripulsiva dovuta alle 
molecole sottoposte: i forse questa una 
conseguenza detrazione Don simmetrica del 
calure sopra le molecole della superficie di 
una massa liquida. Cessa la formazione del 
vapore allorché ogni molecola liquida della 
superficie è egualmente premala dal vapo- 
re formato e dall'acqua sottoposta. Anche 
ogni molecola di vapore a contatto della 
superficie liquida deve soffrire pressioni 
eguali dal vapore stesso e dal liquido, e in 
questo caso l'azione del liquido sopra la 
molecola di vapore deve considerarsi egua- 
le a quella che in suo luogo vi esercitereb- 
be un volume di vapore che avesse la stes- 
sa tensione del vapore. L'intcosilà di que- 
ste azioni esercitale presso la superficie di 
separazione del vapore e del liquido, varia- 
no colla temperatura. Allorché poi un gas 
qualunque riempie lo spazio presentato al 
liquido, il gas penetra nel liquido, lo mo- 
lecole liquide della superficie si convertono 
in vapore che, formando un tatto omoge- 
neo, va a collocarsi od a distribuirsi fra ie 
molecole dell’aria. L'equilibrio in questo 
caso sussiste, allorquando le molecole del 
gas c del liquido che son presso la super- 


lìtio di separazione provano due somme di 
azioni eguali , dovute ai mezzi eterogenei 
formati col doppio miscuglio dell'aria e del- 
l'acqua, del vapore e dell'aria, e l'equili- 
brio ultimo è identico a quello che avviene 
nel raso del liquido c del suo vapore, e a 
quello d'un gas e del liquido in cui si di- 
scioglie. Tutte le circostanze che favorisco- 
no l’evaporazione divengono una manifesta 
conseguenza di questa teoria. Il miscuglio 
dei vapori coi gas deve operarsi con quelle 
stesse leggi eoa cui avviene il miscuglio dei 
gas fra loro : l’evaporazione è tanto più ra- 
pida quanto più l'aria è meno densa e più 
agitata, per quella stessa ragione per cui il 
gas idrogeoe, che è il meno denso , il più 
poroso dei gas, si mescola più rapidamente 
dell'aria col gas acido carbonico. 

Comunque avvenga la trasformazione di 
un liquido in vapore, deve sempre esservi 
assorbimento di calore, ed evidentemente 
la quantità del calore assorbito sarà pro- 
porzionale alla quantità di vapore che si 
forma. Tutte le circostanze ebe abbiamo vi- 
sto render più rapida l'evaporazione , au- 
mentano l'abbassamento di temperatura e 
il freddo che si produce. Sci corpi che cir- 
condano il liquido che s'evapora non gli 
cedessero calore, sarebbe Hifìuito il raffred- 
damento che per questo mezzo accadrebbe. 
V abbassameolo di temperatura prodotto 
dall'evapocezione giunge perciò al suo mas- 
simo allorché il calore assorbito i reso la- 
tente, vico ceduto , comunicato al liquido 
che s’evapora, dai corpi che lo circondano. 
Questo raffreddamento prodotto dall'evapo- 
razione, c! spiega un gran numero di feno- 
meni comunissimi. Se il bulbo di un ter- 
mometro è bagnato di un liquido, sceglien- 
do specialmente quello che produce un va- 
pore dotato d'una tensione maggiore alle 
temperature ordinarie , il termometro io- 
dica subito un grande abbassamento di tem- 
peratura. Se s'agita il termometro Dell’aria, 
il raffreddameDto i più rapido; ed è tanto 
maggiore questo raffredda meoto , quanto 
più l’aria è meno deosa. Da ciò la spiega- 
zione di uu fatto osservato da tanto tempo , 
rùe , cioè, un termometro immerso in un 
liquido indica sempre una temperatura un 
poco meno alta di uo egual termome'ro 
esposto all'aria. Nell'interno dei boschi v‘è, 
in parte, per l’evaporazione dell'acqua di 
cui i vegetabili sono imbevuti, una terupe- 
ratura sempre più bassa di quella dell'aria 
fuori del bosco. Per questa ragione stessa 
si tiene, io estate, fresca l’aria d'una stan- 
za spargendo acqua sopra lo tende che so- 
no di faccia alle liocstre, e tenendo vasi con 
piante nella stanza stessa. Si usano in Orien- 
te-dei vasi di una terra porosa che s’imbe- 
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ve dell'acqua; o nel quali l’acqua è sempre 
molto più fredda dcll'amb ente. Questi va- 
si, detti aicazaras, servono a ciò, per l'eva- 
porazione dell'acqua di cui sono imbevuti. 
Provate ad immergere una mano Dell'etere 
o nell’alcool, e sentirete un freddo molto 
sensibile esponendola all'aria. La tempe- 
ratura del nostro corpo è mantenuta costan- 
te per il grado diverso di evaporazione che 
ba luogo nelle diverse stagioni. Nell’inver- 
no il vapore ebe emettiamo dalla pelle , la 
traspirazione insomma, è minore, e quindi 
il calore animale si disperde meno: il con- 
trario avvieoe nell’estate. Il freddo che si 
prova saliti sopra un monte è in parte do- 
vuto all'evaporazione maggiore che avvie- 
ne per la minore densità dell'aria. Fate che 
l'aria sia satnra di vapore, e una tempera- 
tura anche non molto alta in quest’aria di- 
venta per noi insopportabile ; fate invece 
che sia asciutta, e si può reggere anche ad 
alte temperature. Nel primo caso l'evapo- 
razione cessa, nel secondo è accresciuta. 
S'intende ancora, con questi principj, come 
il vapore a 100°, che ha la forza elastica 
dell’atmosfera , produca un calore insoppor- 
tabile nella mano che vi è immersa, mentre 
si può stare contro un getto di vapore, clic 
esca da un vaso con una forza elastica mag- 
giore. In quealo secopdo caso il vapore s’e- 
stende, si dileta , e una porzione di calore 
è resa fatente; anche l’aria stessa à dilata- 
ta rapidamente, e perciò è maggiore il raf- 
freddamento. Vedete da tutto questo quan- 
to c'interessi di poter determinare, misura- 
re ìd qualche modo il grado di umidità del* 
la ionosfera. Tutti i fenomeni meteorologici 
che maggiormente c’ interessano, non pos- 
sono intendersi senza aver prima studialo 
in ebe consista, come si misuri lo stato igro- 
metrico dell atmosfera. 

Umidità dell'atmosfera e quantità asso- 
luta di vapor acqueo nell’aria, non sono la 
stessa cosa. Diciamo che in inverno l’aria è 
ordinariamente umida, e -che in estate è a- 
sciulla. Di certo la quantità di vapor acqueo 
che è io un dato volume d’aria, è maggiore 
nell'estate che OfU'inverno. Questa quantità 
è infatti, come ben sapete , sempre propor- 
zionale alla temperatura. Per noi, iii*oinma, 
l’aria è taolo più umida, quanto più facil- 
mente il suo vapore si fa liquido. Lo stalo 
igrometrico dell'aria, la sua umidità signi- 
ficano adunque il rapporto che passa ira la 
quantità di vapore che è contenuto odiarla 
e quella che vi sarebbe se fosse satura. L'a- 
ria è difficilmente satura di vapore nel caso 
in cui ciò sia, la ricerca è assai semplice. 
Quando è conosciuta la temperatura che ha 
quest'aria satura di vapore, c pur conosciu- 
ta la tensione massima del vapore stesso : 
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in uno spazio o pieno o vuoto, ad una data 
temperatura, si forma sempre la stessa quan- 
tità di vapore. Supponiamo che la tensione 
massima del vapore mescolalo all’aria sia di 
un centimetro, oche l'accia, cioè, equilibrio 
ad una colonna di mercurio alla un centi- 
metro. È certo che il peso del vapore conte- 
nuto in un dato volume di quest’aria satura 
di vapore è eguale al peso di un egual vo- 
lume d’aria presa alla stessa temperatura , 
ridotta alla stessa pressione di un centime- 
tro, e moltiplicalo per 8J8, che è la densità 
assoluta del vapor acqueo. Con questi prin- 
eipj correggiamoli peso di un dato volume 
di uu gas della quantità del vapor acqueo 
che contiene. Si suppone questo volume sa- 
turo di vapor acqueo, e si deduce dalla tem- 
peratura la tensione massima del vapore che 
contiene. Sottratta questa tensione dalla to- 
tale forza clastica del gas saturo , si ha la 
sola forza clastica del gas. Si hanno cosi 
tutti i dati per determinare la quaulità d’ac- 
qua che vi è sparsa in vapore, non che per 
ridurre quel volume al volume che avrebbe 
alla pressione atmosferica asciutta, e alla 
temperatura di 0°. 

Ala quando l’aria non è satura, come può 
determinarsi la quantità di vapor acqueo 
ch’è contenuto in un dato volume di essa? 
Questa è la questione che forma il soggetto 
dell'Igrometria: si vuol sapere quanto va- 
pore deve aggiungersi a quello che già esi- 
ste ih un dato volume d'aria perchè sia sa- 
tura, o di quanto deve abbassarsene la tem- 
peratura, perchè questo stesso risultato ab- 
bia luogo. Notate, io dico che il grado d'u- 
midità dipende dalla quantità di vapore 
che è in un dato volume d’aria, c non già 
in un dato jteso d'aria : qualunque sia la 
densità dell'aria, sappiamo che essa contie- 
ne ad una determinata temperatura sempre 
la stessa quantità di vapore, per cui o mol- 
to dènsa o assai rarefatta che sia l’aria , 
quella quantità di vapore che si suppone 
contenere, sarà sempre una medesima fra- 
zione della quantità totale che può saturar- 
la. D’altronde s’intende assai facilmente che 
una certa massa d'aria che contiene una 
quantità costante di vapore può essere più 
p meno secca secondo che, Senza cangiare 
di temperatura, occuperà uno spazio più o 
meno grande. Anche il vapore vi sarà allora 
più o meno denso, e quindi più o meno lon- 
tano dal punto della massima densità, che è 
il punto della massima umidità dell'aria. 

Dipende dalia sua temperatura il grado 
d’umidità dell’aria; per una data quantità 
di vapore che contiene, questo vapore è lau- 
to più lontano dal punto di saturazione , 
quanto più è caldo lo spazio in cui si trova. 
Il riscaldamento dell’aria influisce a ren- 


derla più secca, o perchè è tanto maggiore 
la quantità del vapore che può conteucrc 
senza esserno satura, e perchè essendo più 
dilatata l’aria, lo è anche II vapore che vi è 
contenuto. 

Noi possiamo costringere un dato volume 
d’aria che contiene del vapore senza esser- 
ne satura, ad uno spazio minore, accrescere 
la pressione a cui è soggetta, e portarla cosà 
al punto di saturazione. Supponete che l’a- 
ria contenga la metà della quantità di va- 
pore che a quella data temperatura può con- 
tenere essendone satura. Basterà di ridurla 
alla metà del suo volume, senza cambiarne 
la temperatura, perchè sia satura. Sarebbe 
dunque questo uu modo di determinare lo 
stato igrometrico! consisterebbe nel cerca- 
re di quanto couvien diminuire un determi- 
nato volume d’aria umida per ridurla ad es- 
rc satura di vapore. Questo modo però è 
assai difficile a mettersi io pratica: è quasi 
impossibile, operando sopra piccoli volumi 
d'aria, di scorgere l'istante a cui 6 satura . 
notando la piccolissima quantità d'acqua 
che si fa liquida. È anche difficile (ti ope- 
rare la riduzione di un volume d'aria senza 
variarne la temperatura. 

Ila altro modo assai più facile a praticar- 
si per determinare lo stalo igrometrico del- 
l'aria , è quello di trovare la temperatura 
alla quale della quaulità di vapore elio con- 
tiene la rende satura. 11 rapporto fra la 
temperatura dell'aria e quello a cui bisogna 
scendere perchè sia satura, è ciò che rap- 
presenta lo stalo igrometrico dell'aria. 
Quanto più convien abbassare la tempera- 
tura dell'aria per ridurla satura, tanto più 
l'aria è asciutta, ed è tanto più umida quan- 
to più questi due punti di temperatura sono 
vicini. Eccovi un vaso di vetro, iu cui metto 
acqua alia temperatura dcll'ambieute. Y'è 
uu termometro immerso. Aggiungoall'ac- 
qua alcuni pezzi di ghiaccio, e osservo iu 
distanza quando il vetro comincia ad appan- 
narsi, a coprirsi di un velo d'acqua. In quel 
momento guardo al termometro, c seguo la 
temperatura, l’er esser più certi di questa 
temperatura del punto della rugiada ; la- 
scio che il ghiaccio sia tutto fuso e che l'ac- 
qua riscaldi di nuovo. Noto ancora a qual 
temperatura incomincia a dileguarsi la ru- 
giada. La media delle due temperature, cioè 
di quella a cui si forma e dell’altra acuì si 
dilegua la rugiada, fornisce uu dato più e- 
satto della temperatura alla quale l'aria è 
satura di vapore. Ecco com’è accaduta la 
formazione della rugiada in quest’esperien- 
za: questo è d'altronde uu fenomeno, che 
assai’ frequentemente osserviamo e sui vetri 
uell'interuo delle stanze allorché l’aria ester- 
na è fredda, e sopra le pareti dei vasi nei 


quali s’introdupc acqua fredda in estate, fe 
[iure un fenomeni» simile quelli) del bagnar- 
si che l'anno, per certi venti umidi, le pare- 
ti dellcstanre fredde, certi pavimenti o sas- 
si, i quali conservano la temperatura bassa 
che hanno preso. licitano vuole spiegare in 
questo modo l'origine di alcune sorgenti: le 
correnti d’aria che nell’estate traversano o 
scendono nell’ interno dei monti , vi si raf- 
freddano e condensano il vapor acqueo che 
cuutengono. fin rorpo freddo esposto all'a- 
ria atmosferica abbaisi la temperatura del- 
i' aria stessa che gli è a contatto e quindi 
anche quella del vapore che contiene: l'aria 
e il vapore si costipano, si fanno più, densi, 
e continuando il raffreddamento il vapore 
giunge al massimo di densità, olire il qua- 
le non può più crescere, ne mantenere quel- 
la tensione. Una parte perciò di questo va- 
pore è costretta a farsi liquida se il raffred- 
damento continua : il vapore che rimane 
uell’aria deve avere quella densità e tensio- 
ne massima che corrispondono alla nu va 
temperatura a cui è disceso. 

Conosciuta la temperatura alla quale il 
vaporasi la liquido e si depone sulle pareti 
dei recipiente freddo, si irò» a nelle tavole 
che dauuo il rapporto fra le temperature, le 
forze clastiche e le densità massime del va- 
por acqueo , la tensione corrispondente: 
quella tensione è quella stessa che ha il va- 
pore nell’aria nou raffreddala. Difatli il raf- 
freddamento di questo miscuglio d’aria e di 
vapore preso in mezzo al l'atmosfera non fa 
che accrescerne le densità , contrarile i vo- 
lumi, senza che la tensione del miscuglio , 
equivalerne sempre alla pressione barome- 
trica, e le tensioni rispettive del vapore e 
dell’aria, possaoo variare. Si sa dalia ten- 
sione massima del vapore corrispondente 
alla temperatura della condensazione, qua- 
le e la sua densità e quindi qual è il peso 
totale dei vapore contenuto in un dato vo- 
lume d'aria. B poiché nel passare da questa 
densità à quella che ha alla temperatura 
dell'ambieute si ditata come un gas, è fa- 
cile di determinare il rapporto delle densi- 
tà del vapore allo due diverse temperature. 
Si sa ancora dalie tavole suddette , quale è 
la tensione massima che corrisponde alla 
temperatura deU’ainbienle. Dalla determi- 
nazione delia temperatura o termine di sa- 
turazione, può dedursi immediatamente la 
quantità di vapor acqueo contenato in un 
volume d’ aria , ed è pare fissata il grado 
deU’uinidilà dal rapporto fra le forze eia 
siiclie massime alle due temperature, il che 
equivale a sapere quanto vapore manca ad 
uu dato volume d’aria perchè sia saturo al- 
la temperatura da cui si parte. I. 'igrometro 
(li Dauieli (Fig. 23; è quello che per il pri- 
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mo è stalo immaginalo onde determinare 
facilmente questo termine di situazione. 
Qunsislc in due palle di vetro a e 6 riunite 
da un tubo doppiamente ripiegato. Una di 
queste palle contiene dell’etere: essa è nn • 
ncrita per lasciare scorgere meglio il punto 
in cui s'appanna. Nel suo centro V’è un ter- 
mometro di cui la scala c a è nel suo tubo. 
L’altra palla a è vuota, ed è terminata da 
■tua punta che è stata necessaria per far bol- 
lire l’etere, e cacciare l’aria prima di chiu- 
dere il tubo. L’apparecchio è sostenuto so- 
pra una colonnetta h g che porta un altro 
termometro k l. Si comincia l'osservazione 
bagnando d’etere la palla n.cheè perciò co- 
perta d’una tela sottile. L'etere s’evapora , 
raffredda la palla, ed il vapor che contiene 
si condensa. Allora si forma nuovo vapore 
daU’etcre che è in fi , e quindi anche que- 
sta palla si raffredda. Cosi è raffreddala l'a- 
ria che la citconda, ed il termometro d in- 
dica la temperatura a cui alla line il vapo- 
re deU'aria vi si depone in rugiada. 

Pouillet e'Cclli hanno immaginato altri 
igrometri, fondati sopra lo stesso principio 
di quelle di Danieli. In quest’ istrumenti 
1 appannamento si fa sopra una lamina me- 
tallica d’oro o d’ acciajo lucente. Rcgnault 
ba recentemente molto migliorato la cosi ra- 
zione di questi igrometri. Prende due ci- 
lindri di lamina d’ argento perfettamente 
eguali , in ciascuno dei quali è no termo- 
metro. Tutto è affatto identico in questi 
due cilindri, se non che uno contiene etere 
solforico e l’altro l’aria. Per mezzo di un 
recipiente a flusso d’acqua s’ottiene una 
corrente d’aria nell’etere, la quale fa si che 
il termometro e il tubo si raffreddino. Si 
giunge in tal modo a determinare esatta- 
mente il punto di temperatura della rttgia,- 
da, o con un errore che non può oltrepassa 
re 1/10 di grado. 

Questi igrometri, per quanto esalti nelle 
loro indicazioni più di quello di Sausurrn 
che passo a descrivervi, esigono però tutti 
molta abilità di osservare, molto tempo per 
fare I osservazione. L’igrometro di Sausurre 
si fonda sopra l'allungamento che soffre nn 
capello nell’ assorbire il vapor acqueo. Si 
rende il capellosensibile alle variazioni an- 
che piccole di umidità , spogliandolo della 
parie grassa che contiene eoi tenerlo in una 
soluzione debolmente carica di potassa Pre- 
paralo in tal guisa , un capello s’allunga 
passando dall’ estremo secco alla massima 
umidità, di 1/SO circa della sua lunghezza. 
Si fissa il cappellof/ùj. 24; ad un’estremità 
in nna pinzetta a: I’ altra è girala, e poi 
(issata nel solco d’ una piccola puleggia b 
mobilissima, la quale porta un indice m « 
che segna i suoi movimenti sul quadrante 
45 
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p q. Uu picroi peso e ili 2 o 3 grani attac- 
cato ad un filo di seta, è pure rissato e av- 
volto nel solco della carrucola in modo, 
clic tenda a stirare il capello. E chiaro, che 
all’allungarsi o accorciarsi del cappello l’a- 
go si muoverli sul quadrante. 

l’cr guardare quest’ igrometro, Sansurre 

10 colloca prima sotto una campana in cui 
v’ è o cloruro di calcio, o calce fresca, o 
acido solforico. Dopo due o tre giorni l’ago 
rimane fisso, 1’ aria della campa na è com- 
piutamente asciutta. Si fa più presto ope- 
rando nel vuoto. Basta di scaldare un poco 
la campana ed esporla al sole , per esser 
certi, se I’ ago non si muove, che il punto 
della massima siccità è ben determinato ; 
si segna 0° nel quadrante a questo punto. 
Poscia è portalo l'igrometro sotto una cam- 
pana di cui le pareli son bagnale, c che ri- 
posa sopra un bagno d' acqua. Dopo poche 
ore l’ago si fissa in un altro punto iu cui si 
segna 100“ , che è il grado della massima 
umidità. Va diviso quest’ intervallo in 10 0 
parli eguali. Costruendo ristrumento colla 
cura necessaria le sue imUcazioni si corri- 
spondono in tutte le circostanze ; esso è 
comparabile. È chiaro che il capello, a qua- 
lunque temperatura si trova l'aria satura di 
vapore, farà liquida sempre la stessa quan- 
tità di vapore: questa quantità sarà quella 
clic può assorbire per la sua affinità. La 
forza più piccola basta a produrre la li- 
quefazione del vapore allo stato di satura- 
zione. La quantità del vapore assorbito è 
d’ altronde piccolissima rispetto a quella 
che satura lo spazio. È dunque certo , clic 
in qualunque circostanza I’ igrometro di 
Sansurre indicherà il massimo di siccità e 

11 massimo d’ umidità dell’aria: non c però 
cosi dei gradi inlermedii dell’igrometro , i 
quali non sono necessariamente proporzio- 
nali agli siati igrometrici dell’aria. Abbia- 
mo però delle lande clic stabiliscono la re- 
lazione fra i gradi d'umidità c quelli del- 
l’igrometro di Sansurre. Per trovare le ten- 
sioni dei vapore che corrispondono ai di- 
versi gradi dell’ igrometro, conveniva cer- 
carle per ogni temperatura. Gay Lussai' ha 
dato una tavola di questo genere per la tem- 
peratura di 10°. È assai semplice il modo 
con cui s’ottiene questa scala. Il vapore ac- 
quoso formato da diverse soluzioni saline 
ha una tensione diversa , e minore sempre 
di quella che ha formalo dall'acqua pura: 
c difatti una soluzione salina introdotta nel 
vuoto barometrico produce, alla stessa tem- 
peratura, una depressione minore di quella 
che vi produrrebbe l’acqua pura. Si possono 
determinare col barometro le tensioni di- 
verse che son prodotte dal vapor acqueo for- 
malo dalle varie suluziuui. Cou queste stes- 


se soluzioni si può empir di vapore una 
campana in cni si trovi l'igrometro, il qua- 
le Berciò vi giungerà a segnare diversi gra- 
di inlermedii fra 0” e 100“. Ecco la scala 
di Gay-Lussae per 10° di temperatura. A 
10“ la tensione del vapor acqueo èSLmm VJ. 
Chiamisi 100 questa tensione massima , e 
si troveranno i numeri seguenti. 


Gradi 

Tensione 

dell' igrometro. 

o densità del vapore. 

100 

100 

110 

79,1 

so 

61,2 

10 

47,2 

00 

36,3 

50 

27,8 

40 

20,8 

30 

14,8 

20 

9,5 

10 

4,0 


0 


Questa tavola è inutile quando si voglia 
unicamente sapere , se I’ aria è più o meno 
umida , più o meno lontana dal massimo 
d’ umidità. Rwgnault fa la graduazione te- 
nendo l’igrometro di sopra sotto una cam- 
pana satura del vapore elle s’innalza da li- 
quidi formati da varie quantità mescolale 
d’acido solforico e d'acqua. 

Per determinare lo stato igrometrico del- 
l’aria l.eslie si è servito del freddo prodot- 
to dall' evaporazione. Un liquido nell’aria 
s'evapora tanto più quanto più l’aria è sec- 
ca, c quindi tanto è più grande il suo raf- 
freddamento. L’igrometro di Lesile è una 
specie di termometro differenziale , in cui 
uno dei bulbi è tenuto costantemente ba- 
gnalo con acqua. Questo strumento fu poi 
perfezionato da August di Berlino, il quale 
cercò di stabilire eon una forniola la rela- 
zione fra le temperature dei due termome- 
tri a bulla bagnata e a bolla asciutta, e la- 
quantità o la tensione del vapore contenuto 
nell'aria. Questo strumento sembra anche 
incerto nelle sue indicazioni, e meno esatto 
di quello di Danieli. Si è determinata an- 
che I’ umidità eoi diverso aumento di peso 
che avv iene nei corpi i quali hanno molta 
affinità per l’acqua. Gli Accademici del Ci- 
mento raccoglievano I’ acqua sulle pareti 
d'un recipiente in cui tenevano un miscu- 
glio frigorilico. 

Dobbiamo finalmente compiere questo 
trattato sulle proprietà dei vapori e sulla 
loro formazione, ritornando a parlare più 
dHTiisamcnle dell’ebullizione dei liquidi. 

Allorché un liquido esposto all’aria è ri- 
scaldalo da uua sorgente qualunque di ca- 
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lore applicato al basso del recipiente che Io 
contiene iFig. 14) , il primo effetto che si 
scorge è la maggiore evaporazione che ha 
luogo allo superficie del liquido. Continuan- 
do il riscaldamento si veggono alla fine for- 
marsi bolle di gas particolarmente al fon- 
do, poi sulle pnreti laterali, e in ultimo in 
tuli' i punti della massa liquida. Questo fe- 
nomeno è quello che si chiama cimili itone. 
Gii si è visto che la temperatura del liqui- 
do era a questo punto stazionaria.' Ora che 
sappiamo che la temperatura alla quale un 
liquido bolle è anche quella alla quale la 
tensione massima del suo vapore fa equili- 
brio alla pressiunc della colonna baronie- 
trica o deh’ atmosfera, intendiamo facil- 
mente come il fenomeno avvenga. Prima di 
bollire, il liquido riscaldato s’evapora, fu- 
ma, e in questo caso il vapore non si forma 
che alla superficie ; già sappiamo in qual 
modo Tevaporazione si fa. Ma perchè il va- 
pore si sollevi dal fondo e dall'interno della 
massa liquida è certo che la sua forza ela- 
stica deve equivalere alla pressione o (teso 
della colonna liquida che gli sta sopra , e 
più al peso dell'atmosfera. In generale la 
colonna liquida che si fa bollire non è mol- 
to alta: se però si prendesse un tubo , alto 
32 piedi, p. es., c pieno d’acqua, si vedreb- 
be che al fondo il vapore non può formar- 
si , oche il liquido non può bollire , sema 
rhe la sua temperatura sia quella alla qua- 
le corrisponde, nel vapore che si produce, 
una forza elastica di due atmosfere. 

Poiché dunque l’cbullizione è il fenome- 
nu ohe avviene allorché fa equilibrio la for- 
za elastica del vapore alla pressiunc atmo- 
sferica , è naturale che vi sietto tante tem- 
perature o punti d'ehull izione, quante sono 
le pressioni che si possono concepire. Ave- 
te visto l’acqua bollire nel vuoto nella mac- 
china pneumatica a 0“, e perciò basta che 
la forza elastica dell’aria sia ridotta al pe- 
so d una colonna di mercurio alta Smrn : è 
questa la tensione del vapore a 0". Ecco 
perchè l’acqua bolle a temperature tanto più 
basse, quanto più si sale ucll' allo dell'at- 
mosfera. Quando si gradua il termome- 
tro e si vuol segnare il 100°, convien as- 
sicurarsi die la pressione atmosferica sia 
precisamente di 760mm, o correggere l’er- 
rore che viene dalla diversa pressione 
del grado di temperatura dell’ ebulli- 
lione. 

Niente di più facile che alzare il punto 
di temperatura deH’cbuliizione di un liqui- 
do, o abbassarlo. Ecco* i ( Fig ■ 42 ) un ma- 
traccio a quasi pieno d’ acqua, che riscaldo 
all’ ebullizioue. Quando questa avviene, 
chiudo il tubo del matraccio con un turac- 
ciolo b, c pcc essere più certo che il vapore 
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non esca, rivolto In basso il tubo stesso. Il 
liquido cessa di bollire perchè la sua tem- 
peratura si è un poco abbassala , e princi- 
palmente perchè lo spazio che rimane sopra 
il liquido è pieno di vapor acqueo, essendo- 
ne stala discacciala I’ aria. Se verso un po 
co d'acqua fredda sopra il matraccio il va- 
pore si condensa , cessa la sua pressione 
sul liquido, e il liquido liolle all'istante. 

Per ritardare il punto dell’ ebullizioue 
basterà di riscaldare il liquido contenuto in 
un recipiente chiuso esattamente, c di cui 
le pareti abbiano una grande resistenza. Il 
vapore che si ferma olle diverse tempera- 
ture e che non si dissipa, ma rimane in- 
vece sopra il liquido , lo preme con una 
forza elastica sempre sufficiente ad impe- 
dirne lcbultizione. Non v’è più in tal mo- 
do calorico reso latente, la temperatura del 
liquido sale successivamente. Questa eleva- 
zione di temperatura .senza che il liquida 
bolla, non è però illimitata. Ricordatevi le 
sperienze di Cagniard de la Tour: la den- 
sità del vapore cresce'colla forza elastica ; 
ed a temperature mollo alle, il vapore può 
esser tanto denso quanto lo è il liquido da 
cui è prodotto. A questo punto il tubo iu 
cui è il liquido riscaldato,sembra vuoto di 
liquido. Cosi t’acqna a 150“ si converte in 
vapore , occupando col suo volume il dop- 
pio di quello che occupa allo stalo liquido. 
È inutile che vi faccia osservare essere 
gradissitne le forze elastiche che ha il va- 
pore a queste temperature; a 150° la forza 
clastica del vapore è di 70 atmosfere. Que- 
sto liftmero vi provi quanto devono essere 
resistenti le pareti dei recipienti in cui si 
forma il vapore a queste temperature. 

La cosi delta pentola di Papin ( FigXtO) 
è un recipiente metallico a pareli grosse, ili 
cui il coperchio è applicalo con una forte 
e resistente compressione per mezzo d' una 
specie di mascella A li, alla quale è unita 
Pasta M che vi si muove a vite e clic va a 
fissarsi contro il coperchio. Con questo ap- 
parecchio s’ ottiene una temperatura mollo 
alta nel liquido che contiene. Ecco perché 
le ossa vi si ammolliscono in pochi minuti- 
la carne v’è presto colta, lu questa pentola 
di Papin, e in generale iu tutte le caldaje 
chiuse, in cui il vapore si forma ad una 
temperatura superiore a 100” , v'è un ap- 
parecchio assai importante il quale regola 
a volontà la temperatura a cui si può far 
salire il liquido c quindi la sua forza cla- 
stica. Quest’apparecchio è la còsi detta val- 
vala di sicurezza. Immaginatevi un picco- 
lo foro nel coperchio della catdaja, che ah 
bia, p. es., un centimetro quadrato di su- 
perficie. Sappiamo dalle tavole riportate, 
quale ò la pressione che il vapore esercita 
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sopra la superficie ili un centimetro qua- 
dralo nelle ili, terse temperature a cui si for- 
ma. Se si vuole che il liquido della caldaja 
flou oltrepassi uua certa temperatura c che 
il suo vapore non superi una certa tensio- 
ne , basterà di applicare sul foro fatto nel 
coperchio della caldaja un peso alquanto 
minore o eguale a quello che equivale alla 
pressione che il vapore a quella temperatu- 
ra esercita sopra un centimetro quadrato. 
In tal caso, se si eleva la temperatura oltre 
il grado voluto, la forza elastica ilei vapore 
vince il peso, lo discaccia, e il foro si apre. 
)n questo modo la caldaja diviene un vaso 
aperto in cui l’acqua bolle a 100°. Ecco 
perchè quest'apparecchio si dice valvula di 
sicurezza. Per variare i pesi che s'applica- 
no sul furo della caldaja si usa un braccio 
« (Fig. fì()| di lev», per cui basta di allon- 
tanare più o nicuo il peso o inarco , peri hó 
cresca la pressione sul foro. Non crediate 
però clic basti un foro piccolo quanto si 
vuole per rimetter la caldaja al raso d’ un 
vaso aperto. V’è un rapporto fra la superfì- 
cie del furo e quello del liquido a coniano 
del fuoco. ilu cui dipende il punto dcH'cbul- 
lizione. Basta che il foro sia 1/LOOO della 
superfìcie riscaldala, perché l'acqua bolla a 
500 ; ma se è meno , se C 1/3000, bolle a 
503°; se è 1/10000, l'acqua bolle a 11 3° e 
per 1/20000,1 ebollizione accade a 137°. Ii 
curioso a notarsi, che la quantità del va- 
pore in l’clie esce da questi orifizi, sup- 
posi i sempre più piccoli, sembra esser per 
tutti la stessa. 

Si sono immaginate altre valvule di si- 
curezza: v’èchi Ila adoperato una lastra me- 
tallica, formala d'uua lega di vurj metalli 
che si foude a una temperatura uon mollo 
alla, per chiudere l'orifizio della caldaja. 
Quando il vapore a contatto del coperchio 
e della lastra ha una temperatura alla qua- 
le quella lega si fonde, l’orilizio si apre, 
ed il vapore esce Si può anche sostituire 
alla lega uua lastra metallica molto sottile, 
che si rompe per una certa forza elastica 
del vapore. 

Non posso però lasciarvi ignorare che , 
malgrado queste diverse valvuledi sicurez- 
za, avvengono, disg stintamente con qual- 
che frequenza, .rotture, sempre Calali , di 
caldajc a vapore. Le cagioni di queste rot- 
ture sono di certo molte, e non ancora ben 
determinate. Una delle principali è l’ab- 
bassamenlo del livello dell'acqua nella cal- 
daja. Per questo abbassamento una parte 
della caldaja rimane esposta all'azione di- 
retta della liamnia ; e non essendo a con- 
tatto del liquido a cui cedere il suo calore, 
giunge ad altissime temperature e può di- 
1 cu ir rossa come lo è uu ferro che sia Ira i 


carismi arresi Quando la caldaja 6 In que- 
sto stato, se la valvola s’apre, ò quasi cer- 
ta la rottura della caldaja. All’aprirsi della 
valvola il liquido entra subito iti ebollizio- 
ne , ed uua parte di questo è sollevala dal 
movimento dellebultizionc e va a toccare la 
parete tanto calda della caldaja. La quanti- 
tà del vapore che in questo contatto si for- 
ma e tanta, la sua forza elastica è così gran- 
de, clic difiìcilnicntc la caldaja resiste a 
questa eccedente pressione. Un'altra cagio- 
ne di esplosione si suol trovare nello strato 
calcare , che. si forma e aderisce al fondo 
della caldaja. Le acque naturali ordinaria- 
mente ronicngono sciolto il carbonato ral- 
rare ed il solfato, e questi sali per l’ehullj., 
zinne precipitano al fondo. Quando questo 
sitatile divenuto molto grosso , il metallo 
della caldaja uon tocca più il liquido e non 
può cedergli per conseguenza il calore che 
riceve dal fornello.' la sua temperatura s’in- 
nalza quindi grandemente; e se allora av- 
viene chela crosta si rompa e l’acqua rada 
a toccare il metallo della caldaja tanto ri- 
scaldato , si fu una svolgimento grande e 
rapidissimo di vapore, come nell’ altro ca- 
so. Alla prima cagione d'esplosione si po- 
' ne ripari] coi mezzi di alimentazione della 
ealdaja. disposti in modo , da mantenervi 
l'acqua ad mi livello costante: alla sreonda 
si rimedia visitando spesso la ealdaja, dis- 
solvendo con una soluzione acida lo strato 
calcare o tenendo delle palate nell' acqua. 
Pare che sopra le patate, ridotte in polpa 
dall'acqua calda, si precipiti, piuttosto che 
sul laudo, il carbonato calcare. 

Malgrado tutte queste cure vi sono esempj 
tl 'esplolioni : ignoriamo ancora tutte le ca- 
gioni che possono determinare in una cal- 
daja uno svolgimento di vapore straordina- 
riamente grande. Questa quantità di vapo- 
re, che è, nelle caldaje in cui si forma sot- 
ti, la pressione di 4 a 3 atmosfere, e ciò col 
fuoco il più furie che possa farsi, di 2 a 3 
chilogrammi in un minuta per ogni metro 
quadralo di superficie della caldaja esposta 
al cidnre, può in qualche rircoslauza accre- 
scersi grandemente, ed allora avvenire fc- 
splosione. Di rodo rii) accade in quelle ral- 
daje in cui il vapore si forma ad una pres- 
sione eguale a quella dell’atmosfera , e in 
cui , per maggiore economia del combusti- 
bile, la caldaja è disposta in modo da non 
potere ottenere che 2/3 di chilogrammo di 
vapore in un minuto per oggi metro qua- 
drato della intera superficie della ealdaja. 
In queste seconde caldnje il liquido è molto 
profondo , mentre nelle prime è poco pro- 
fondo, cd è inolia la superficie direttameli - 
te scaldala: Sono in quest' ultimo caso i 
generatori della macchina a vapore di l’er- 


itine, i quali consistono In piccoli cilindri 
che stanno in mezzo alla Uamnia e in cui 
s’iuiella acqua calda. 

Devo ancora esaminare alcune altre circo- 
stanze, che quautuuque in minor grado di 
quelle di cui si è parlato, influiscono sulla 
temperatura deirclxilliziooe di un liquido. 
Scoti liquido è mollo denso.se v «molta coe- 
sione fra le sue parli, se l'adesione fra il li- 
quido e la materia del recipiente è molla, la 
temperatura dell'cljullizioue è sensibilmen- 
te piu alla di 100*. Cosi l'acqua bolle più 
dilliciimcnle nel vetro che in un vaso metal- 
lico. Qualunque corpo solido i ntrodotto nel 
liquido, alcuni pezzetti di metallo, favori- 
scono l'ebullizioue: si vede il vapore for- 
marsi e salire dai corpicciunli introdotti. 
Questa cucsione o viscosità del liquido, la 
sua adesione col vaso, la profondità del 
liquido ,* producono 1’ irregolarità dell'e- 
bollizione e quei itipratialti.che sono spe- 
cie di esplosioni. Di tanto in tanto una 
graudcquaulitàdi vapore si forma, chesol- 
leva la massa liquida e il recipiente stesso. 
La temperatura s'innalza, per le suddette 
cagioni, nel liquido die è in basso, ed av- 
viene ùi questo casoqucllo che arcade odia 
peutola di Fapiii, quando la valvola s’apre, 
itasi a un filo di metallo di platino, nel li- 
quido perchè i ebollizione divenga regolare. 
Marcel ba trovato che se primo di far bol- 
lire I acqua in un vaso di vetro si fa bollire 
iu quel vaso l’acido solforico, il punto di 
ebollizione per l’acqua in quel vaso s'iunal- 
za d i”, 25 di quello che è in un vaso di me- 
tallo. In ogni raso la temperatura del liqui- 
do al fondo è sempre più alta, da principio, 
di quella del liquido stesso alla superfìcie: 
ed ecco perchè il vapore che si solleva dal 
basso vieqp sulle prime a condensarsi di so- 
pra. Si veggono in fatti, prima che l'ebollizio- 
ne coiniuci, solici arsi del le grosse bolle di va- 
pore che non giungono^ Ila superficie. Que- 
sta eoudeusazione è quella che produce il 
noto rumore dell'acqua poco prima che bolla. 

Anche le sostanze aggiunte all’acqua fan- 
no variare il punto della sua ebollizione.Se 
queste sostanze vi stanno sospese.nulla fan- 
no: è necessario che vi sieoo combinate chi- 
micamente- In generale lutl’i còrpi solidi 
solubili nell'acqua, i liquidi chebollonoad 
una temperatura più alta dcll'hcqua stessa, 
ritardano il puuto dcU’cbullizionc. È tanto 
piùcuriosa questa intloeuza pei corpi solidi 
solubili, che il vapore che si Torma è affatto 
puro. Tuttavia la temperatura del vapore 
formato sopra i liquidi che bollono alle di- 
verse temperature per cagione dei corpi di- 
sciolti è sempre di 100". Se il liquido me- 
scolato all’acqua bolle più presto dell'acqua 
il punto dcH'cbullièione è abbassalo» ed il 
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Vapore che si forma è un miscuglio de’vapo- 
ri dei due liquidi- Millon ha trovato òlle ba- 
stavano delle tracce di zincoo altro melai - 
lo unito al mercurio, per farne alzare gran- 
demente il punto di ebollizione. 

Finalmente voglio mostrarvi un fenome- 
no curioso che presentano alenili liquidi a 
contatto d’ima superficie metallica riscalda- 
la ad un’alta temperatura. Eccovi un ero 
giuolo di platino mollo riscaldato; vi fo 
cadere alcune gocce <1' acqua, e queste in- 
vece di ridursi rapidamente in vapore si 
fanno rotonde come le gocce del mercurio, 
e sembrano in perfetto riposo, o al più gi- 
rano rapidamente inlornoa loro stesseein- 
tanlo appena diminuiscono di volume. Ba- 
sta di togliere il crogiuolo dal fuoco, per- 
chè poco dopo, quando la temperatura s'è 
abbassala, si vegga il liquido bollire con 
violenza. Se v’era un pocod’ alcali o di uu 
sale nell'acqua, il fenomeno non accadeva. 
Questo fatto si verifica anche sopra grandi 
masse di liquido, e basta di aggiunger le 
gocce liquide con pazienza c di tener sempre 
caldo il crogiuolo, perchè la massa liquida 
possa accrescersi .Per ispiegare questo fatto, 
si è detto che il calore dovuto ad una così 
alta temperatura traversa il liquido senza 
scaldarlo; ammessa anche questa più fa- 
cile trasmissione, è diffìcile d’intendere che 
l'acqua non debba riscaldarsi sino a 100". 

forse meno improbabile di supporre che 
nel contatto del liquido colla superficie me- 
tallica tsnto riscaldala, si formi uno strato 
permanente di vapore che tiene sollevata la 
goccia. Che infatti questo contatto non vi 
sia, è provalo da un’ ingegnosa esperienza 
fatta recentemente da Puggcndorf. Una cor- 
rente elettrica trasmessa altra» erso alla goc- 
cia liquida che si trova a coniano del me- 
tallo riscaldato per mezzo del melallo stes- 
so, non passa, allorquando il liquido pre- 
senta il fenomeno che v’ho mostrato. Qua- 
lunque liquido gettato sopra una lamina 
metallica convcnienlcmeole calda si confor- 
ma a goccia, che sta starcela dal piano, 
saltella, c s’evapora senza bollire. Bouligny 
ha molto studiato questo fenomeno, ed è 
riescilo a vedere che l’acido solforoso li- 
quido che bolle ad una temperatura inferio- 
re a zero prende questo stato, che egli chia- 
ma sferoidale. È curioso di vedere, che met- 
tendo una capsula di platino con acqua Del- 
la massa d’acido solforoso che è allo stalo 
sferoidale , l’ acqua si congela trovandosi 
intanto in mezzo ai carboni accesi d’un for- 
nello in coi è l'altra capsula coll'acido sol- 
foroso. Faraday è riescilo , con un’ espe- 
rienza similmente disposta, a congelare il 
mercurio mettendolo in una capsula immer- 
sa iu un miscuglio «Teiere solforico e d'aci- 
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do carbonico liquido allo stato sferoidale. 
Questi fatti molto singolari, non sono d'al- 
tronde più dillicili a spiegarsi del primo, 
cioè dalla goccia d’acqua gettala sul plati- 
no riscaldato a rosso. 

Non posso abbandonare questo soggetto 
senta dirvi una parola delle più importanti 
applicazioni che si son fatte delle proprietà 
del tapore acqueo. 1 limiti di questo Corso 
uon mi permettono di trattarne con quella 
estensione ebe meritano: vene dirò abba- 
stanza, perché non vi giunga interamente 
nuova una macchina a vapore. 

l - 'ra due corpi a diversa temperatura v’è 
un movimento di calorico per mettersi io 
equilibrio. In questo movimento sta la ge- 
nerazione della forza motrice del calorico. 

Nello macchine a vapore la massa fluida 
serve a determinre quest’equilibrio: è cal- 
da iu un punto, e va a raffreddarsi in un 
altro. 

Padroni di dare alla forza elastica del va- 
pore tutta 1'iotensità che si desideraci svi- 
lupparla iti qualunque lungo, di stabilirla 
sopra quelle stesse macchine che può met- 
tere in molo, è naturale che essa diventi la 
più polente che si possegga dall’uomo, e 
che compì quelle grandi rivoluzioni econo- 
miche alle quali appena cominciamo ad as- 
sistere. Veggiamo prima come possa calco- 
larsi la forza del vapore. Immaginate un ci- 
lindro metallico (Fig 2'J) M N P Q esatta- 
mente chiuso, c nel cui interno scorra uno 
stantuffo di cui l’asta si muove entri» una 
scatola piena di dischi di cuojo, boite à e- 
toupcs, fissata nella parte superiore del ci- 
lindro. Supponiamo che it vapore sia prodot- 
to ad una certa temperatura da una caldaja 
chiusa da cui passi per un tulio, o sotto lo 
stantuffo o sopra: sia tale la temperatura e 
la capacità del ciliudro, che il vapore possa 
giungerli nel cilindrostcsso culla forza ela- 
stica con cui si forma. La forza elastica del 
vapore a 100" esercita sopra un centimetro 
quodralo di superficie lina pressione tnisu- 
rala in peso dal chil., 033, per coi suppo- 
nendo che nel nostro esempio abbia la forza 
elastica di 3 ’/* atmosfere, la pressione so- 
pra un centimetro quadralo sarà 1 chil. 033 
•+3 >/., = 3chi I . , 6135. 

Se lo stantuffo ha 80 centimetri di diame- 
tro, la sua superficie sacà 3.1 1 16* (40,* =: 
8026,56 centimetri quadrali . per cui la pres- 
sione lota!eèegualea5026, 36 X3chil.,61 53 
—18174 chil. un peso, una resistenza qua- 
lunque, misurata da 18174 chil. applica- 
ta all’estremità A dell’asta delio stantuf- 
fo , potrà dunque esser vinta dal vapore 
a 3 •/„ atmosfere. La quantità di lavo- 
ro che questo vapore produrrà, sarà per- 
ciò misuralo dallo spazio dallo stantuffo per- 


corso o dalla lunghezza della sua cor- 
sa, moltiplicata per 18174. Prendendo l’a- 
sta dello slanlulTo lunga Om, 31, si avrà 
18174chtl. xOm. 32 =38t6chi. In questo 
calcolo ho supposto che nella corsa di Om31 
fatta dallo stantuffo, rimanga il vapore ad 
una tensione costante: se percorso questo 
spazio èchiusa la comunicazione del vaporo 
colla caldaja, il vapore si dilaterà finché la 
tromba lo permette, e nel suo dilatarsi se- 
guiterà a muovere Ip stantuffo. In quest’azio- 
ne il vapore agirà come un gas: ai dilaterà 
diminuendo di forza clastica. 

Per calcolare questa seconda partedclt’ef- 
fettoo lavoro utile della macchina a vapore, 
si considera generalmente la sua forza ela- 
stica eguale al prodotto della media delle 
pressioni estreme per Io spazio percorso 
dallo stantuffo durante la dilatazione. Que- 
sta seconda parte deve aggiungersi all’ ef- 
fetto della macchina prima che il vn|mre si 
dilati, per avere l’elfetto totale. Qualora si 
supponga, nell’esempio preso, che il v apore 
nel dilatarsi occupi uno spazio 4 1/2 mag- 
giore del suo primitivo volume, si dovran- 
no aggiungere 124?9chil. per l'eirclto pro- 
dotto nel dilatarsi. 

Nelle prime macchine a vapore che furo- 
no immaginale, il vapore a 100" sollevava 
lo stantuffo, poi con un getto d'acqua fred- 
da veniva condensato, ed allora la pressio- 
ne atmosferica lo faceva scendere, e cosi 
continuava ad agire. Questo metodo porla 
di necessità un grande consumo di vapore: 
una gran parte di questo si condensa a con- 
tatto delle pareti fredde del cflindroallor- 
chè è introdotto dopo la discesa dello stan- 
tuffo. li celebre Watt, che è il vero inven- 
tore della macchina a vapore, immaginò di 
mandare il vapore ora sopra ora sotto lo 
stantuffo, c di fare corrispoiideùlcmcnte la 
condensazione del va]H)rc in un recipiente 
separalo. Perciò si fa entrare il vapore delia 
caldaja pel tulio a b, e si presenta in que- 
sto punto ad una scatola circolare in cui 
sboccano i due tubi c d e f destinali a con- 
durlo or sotto or sopra lo stantuffo. e un 
altro tubo gli che communicacol recipiente 
y z. La scatola K è una specie di rnbinet, 
che secondo la sua posizione ora fa comu- 
nicare il tubo a b con c d, ora chiude que- 
sta comunicazione ed apre quella di a b con 
e f. Quando la comunicazioue di a 6 con c 
d è chiusa, s'apre quella di c d con g li-, cd 
al contrario quando a b cd e f non comu- 
nicano , cortiunicano invece e f e g h. Nel 
primo caso entra il vapore sotto lo stantuf- 
fo, cd esce pel tubo g h il vapore che sta di 
sopra: nell'altro il vapore culra sopra, od 
esce il vapore clic stava sotto lo stantuffo. 

Il recipiente x y s t è il condensatore ucl 


quale si trova una tromba aspirante ordì- 
naria clic si muove insieme alla leva o bi- 
lanciere A B, che il vapore alza o abbassa: 
questo recipiente comunica con un altro m 
p 7 n chiuso che contiene acqua fredda.il 
vapore che è spinto fuori dal cilindro è con- 
densato, a mano a mano che entra nel con- 
densatore, da una pioggia d’ acqua fredda 
che esce dal vaso m p q n. Invece di lasciare 
aperto il robmet per tutta la corsa dello 
stantuffo, si chiude prima, venendo in tal 
guisa il rimanente della corsa eseguila dal- 
ia dilatazione o délente del vapore. 

La macchina in Watt, che ho descritto in 
in un modo molto incompinto, è quella che 
dicesi a doppio effetto, perchè il vapore agi- 
sce sotto e sopra lo stantuffo. 

Il tnov imenlo d’ ascensione e dì discesa 
che il vapore produce nell’ asta dello stan- 
tuffo e che è comunicato al bilanciere è con- 
vertilo in un moto circolare, ed allora è ap- 
plicalo ai diversi usi. 

Si adoperano delle macchine nelle quali 
il vapore è prodotto con una forza elastica 
di molte atmosfere; è in questo caso è inu- 
tile il condensatore, conservando il vapore, 
dopo che ha sollevato lo stantuffo, tanta 
forza, da escire nell’ atmosfera. In questo 
modo si fa di meno del condensatore, c le 
dimensioni della macchina sono assai im- 
piccolitc.Sono questo le macchine ad alta 
pressione che si adoperano specialmente 
per le locomotive. In queste il vapore, dopo 
d’aver agito sopra lo stantuffo, è caccia* 
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lo nel tnbo che porta il forno, e serve ad 
aumentare l’attività del fornello. 

Un’altra importante applicazione del va- 
pore è quella fatta per riscaldare. Già sap- 
piamo che ichil. di vapore a 100 ’ assorbo 
nel formarsi e restituisce facendosi liqui- 
do, tanto calore, da far innalzare un egual 
peso d'acqua da 100° a 531’; e qnindi da 
scaldare a 100’ un peso di Sebi!. , 31. Per 
cui un chilogrammo di vapore fatto liquido 
in mezzo a 5,3 chilogrammi d’acqua, pro- 
durrà 6,3 chilogrammi a 1 00°, Quest o mo- 
dodi riscaldamento è utile in mollissimi 
casi, per esser sicori di non innalzare la 
temperatura oltre un certo grado. Oltre di 
che si può, co) mezzo di tubi, spingere il 
vapore a grandi distanze e portarvi cosi il 
riscaldamento. Una sola caldaja a vaporo 
basta a scaldarne molle altre, c possono es- 
sere ora le une, ora le altre in attività.! re- 
cipienti riscaldati possono esser di legno o 
di materiale. Bastino questi brevissimi cen- 
ni a mostrarvi di quanta importanza sia ii 
nuovo motore che Watt, per il primo.cl ba 
insegnalo ad adoperare utilmente: siamo 
anche ben lontani dàll’aveme ottenuti tut- 
ti i possibili risultati,nè li sappiamo pre- 
vedere. Se v’ è speranza di giungere una 
-qualche volta ad ottenere la direzione dei 
globi areostatici, è forse colla sola mac- 
china a vapore che potrà accadere.È questa 
l’unica macchina che ci dà una forza molto 
grande, senza essere troppo grande il suo 
peso. 


LEZIONE LXXIX» 


Calorico speci fico. A fi suro del calorico specifico dei corpi solidi o liquidi. — Metodo dì 
Lavoisier o Laplace dalla fusione del ghiaccio. — Metodo del raffreddamento — Meto- 
do dei miscitgli — Legge del calorico specifico degli atomi dei corpi semplici e dei corpi 
composti. Misura del calorico specifico dei gas. 


Le variazioni di volume e di stato che il 
calorico produce nei corpi sono gli effetti di 
questo agcnte.dei quali ci siamo occupali 
sino ad ora. Quali variazioni di volume av- 
vengono nei diversi corpi nel passare da 
una temperatura all’altra; con quali leggi 
queste variazion i si operano rispetto a quel * 
le temperature, a quali temperature succe- 
dono i cambiamenti di stato; ecco i diversi 
soggetti che hanno fissata la nostra atten- 
zione. Parlando delle varie temperature alle 
quali si operano i cangiamenti che il calore 
produce, ci siamo ben guardati dal dire che 
a questi corrispondevano le quantità di ca- 
°re contenute nei corpi. Allorché un ter- 
mometro immerso in uri liquido, ih mezzo 
a un gas, a contatto d’un corpo solido, in- 
tea una certa temperatura, si deduce da 
questa indicazione che il calore è in equili- 


brio fra il termometro e fi corpo; giacché 
se questo non fosse, non sarebbe staziona- 
ria l’ indicazione del termometro. Dcvesi 
ammettere che il termometro ha la stessa 
temperatura del corpo di cui è a contatto. 
E se nel portare questo termometro in un 
altro corpo o nel variare le condizioni di 
quello iu cui già si trova, avviene una va- 
riazione nel termometro, si conclude che è 
accaduto un cangiamento nel calore appar- 
tenente al termometro, e che v’è una dif- 
ferenza fra uno stato calorifico e l’altro. Ma 
qual è la quantità assoluta dì calore che è 
contenuta in un corpo, quali sono le quan- 
tità relative di calore contenute in due cor- 
pi a diverse temperature? Non sono queste 
le questioni che il termometro possa risol- 
vere. V’è un esempio che vi proverà evi- 
dentemente in che consistono le indicazio- 
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ni del termometro rispetto olle quantità di 
calore clic i corpi contengono. Se s’immer- 
ge un termometro in una libbra d’acqua 
che bolle, e se ne tiene un altro in nnn mas- 
sa grandissima d'acqua clic è pure in cbul- 
liiione.si veggono ! due termometri indi- 
care la stessa temperatura. Mi guarderei 
però dal concludere rhe vi è nelle due mas- 
se d’acqua, tanto diverse, la stessa quautità 
di calore: ho dovuto di certo aggiunge- 
re una quantità ben più grande di ca- 
lore nella massa maggiore di quella ag- 
giunta alla massa minore, per portarle am- 
bedue alla stessa tempcralura.il calore ne- 
cessario per caugiare lo stato termometri- 
co è indubitatamente diverso secondo la 
massa oil volume del corpo riscaldalo. Sap- 
piamo ancoraché per accrescere la tempe- 
ratura di una data massa o volume d’ un 
corpo, vi si deve aggiungere una nuota 
quantità di calore-Sono dunque questi due 
clementi, temperatura cioè e massa o volu- 
me duo corpo, di citisi deve tener conto 
nel ricercare la quantità di calore che è ne- 
cessaria per determinare in un corpo un 
certo cangiamento termometrico. 

Sarebbe una ricerca adatto vana quella 
della quantità assoluta di calore che con- 
tiene un corpo: si sa che fra un corpo pre- 
so alla temperatura più bassa possibile e lo 
stesso riscaldato quanto più si può, non v'ò 
alenila differenza di peso. Cerchiamo però 
d’imparare in qual rapporto stanno fra lo- 
ro le quantità di calore che determinano in 
un corpo degli effetti termometrici diversi, 
e in qual rapporto stanno queste quantità 
colle varie masse di un corpo. Eccovi in 
questo recipiente un chilogrammo d’acqua 
a 0”,ed in quest’ altro un egual peso d’ a- 
cqua a 14°. Mescolo i due liquidi insieme, 
e trovo che la temperatura del miscuglio è 
T\ Se prendo un chilogrammo d’ acqua a 
20"e un altro a 80"c mescolo insieme i due 
liquidi .la temperatura del miscuglioè 50': 
se i due liquidi avevano uno 50' e I’ altro 
100', avrei trovalo per la temperatura del 
miscuglio 75”. Il risultato di queste spc- 
rienze è elidente. Una delle masse liquide 
perde una porzione del suo calore, ed è 
questa porzione che passa nell'altra massa 
simile dello stesso liquido; il primo si raf- 
fredda, l’altro si riscalda, e in tutti i casi 
si trova clic quella quantità di calore che 
determina uu tal cangiamento termometri- 
co misuralo da un certo uumcro di gradi, è 
capace di produrre in nn'egual massa delio 
stesso corpo un cangiamento termometrico, 
che quantunque appartenente ad un altro 
punto della scala, è però misurato dallo 
stesso numero di gradi. Dobbiamo dunque 
concludere, che quella quantità di calore 


cita perde un chilogrammo d’acqua nellab- 
bassarsi da 14° a 7* è quella stessa che è 
necessaria per innalzare di un egual nume- 
ro di gradi, da 0" a 7“, un peso eguale 
dello stèsso liquido. Ho supposto sin qui 
clic fossero eguali le masse o i volimi i dei 
liquidi mescolati. Suppongo di mescolare 
due chilogrammi d’ acqua a 0"con un chi- 
logrammo il 14”: di certo nnn troio più 7* 
come prima. ma una temperatura che è 1/3 
di 11". Se avessi adoperato 3 chilogrammi 
d’acqua a 0”c uno a 14°, la temperatura del 
miscuglio sarebbe stata anche meno di 1/3 
di 14°; avrei trovato 1/4 di l i.” In ogni 
caso la temperatura del miscugliosi Iruva 
sempre eguale alla somma dei prodotti del- 
le masse mescolale per le rispettive tempe 
raturc, divisa per I» somma della masse 
stesse. Si esprime questo famoso principio 
dei miscugli in termini generali, nel modo 
seguente:sc si mescolano due masse m ed, 
m’ di uno stesso corpo, ili un liquido p. es. 
che sicno a diverse temperature l u ',e se non 
v’è cagione estranea che tolga o aggiunga 
calore al miscuglio, la temperatura T di 
questo miscuglio è 

m t 0 -t-m’ t" 

T Cosi , quando la mas- 

m -t- m 

so sono eguali, la temperatura del miscu- 
glio è sempre la metà della somma delle 
loro temperature. Concludiamo da questo 
principio stabilito daU’esperienzn, che la 
quantità di calore necessaria a determinare 
un cangiamento termometrico in uncorpoò 
proporzionale al prodotto della sua massa 
per il numero dei gradi che esprime questo 
cangiamento. E poiché il calore che perde 
l’acqua uell aùbassarsi da 100° a 30, p.cs, 
è capacci d’alzare la temperatura di un egual 
peso, di questo liquido da 0” a 50’, dob- 
biamo ancora ammettere che quella quanti- 
tà di calore, che è necessaria per innalzare 
la temperatura dell'acqua di l°,è costante, 
qualunque sia la temperatura da cui sipar- 
le- Tanto calore è uecessario per, passare da 
0* a 1", quanto da 30" a 100”. Nell'Inter- 
vallo da Ó*a 100"questa costanza è mostra- 
ta dall'esperienza. Devo aggiungere ancora 
che, qualunque sia la sorgente di calore che 
s’ adopera per riscaldar l'acqua o un corpo 
qualsiasi, purché si porli in tulli i casi all* 
medesima temperatura, la quautità di ca- 
lore che preude per innalzarsi di un certo 
numero di gradi è io lutti i casi, qualunque 
sia stalo il mezzo con cpi fu riscaldato, ca- 
pace di riscaldare un egual (leso d’acqua di 
uno stesso numero di gradi. 

Ha supposto sin qui di operar sempre so- 
pra uno slesso corpo; ho mescolato sempre 


acqua calilo con acqua frollila.- Il principio 
ilei miscugli che ho stabilito non si verilica 
più se coll' acqua aggiungo un altro corpo 
qualunque. Mescolo insieme ed agito un 
chilogrammo di incrcurioa 10O"con un chi- 
logrammo d'acqua a t i": dovrei trovare, se 
invece di mercurio avessi acqua , o se il 
mercurio c l’acqua agissero egualmente, 57° 
per la temperatura T del miscuglio. Intatti 
14-t-100 

T = -z 57°; trovo invece 17°. 
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IO quest'esperienza la quantità di calore clic 
ha perduto il mercurio per abbassare la sua 
temperatura da 100° a 17° perdita misurata 
da 83°, è passata nell’acqua, di cui però la 
temperatura non .s’è innalzata che di 3”. 
Quella quantità di calore che fa. variare la 
temperatura dell'acqua di 3, produce in una 
cgual massa di mercurio una variazione di 
83. Ecco dunque un terzo elemento , oltre 
la temperatura e la massa, che entra nel 
valutare la quantità di calore di un corpo, e 
che dipende dalla sua natura, questo ele- 
mento che chiamiamo capacità per il coire, 
calore o calorico specifico di un corpo, e che 
significa quella quantità di calore che innal- 
za di 1° la temperatura dell'unità di pese, 
di un chilogrammo p. es., di un certo cor- 
po. E poiché si è convenuto di prendere per 
unità del calorico specifico o unità di-calo- 
re, quella quantità di calore che innalza di 
1* del termometro centigrado la tempera- 
tura dell'unità di peso di un chilogrammo 
di acqua, ne viene che pel mercurio, stando 
al risultato dell’esperienza citata . il calori- 
co specfflto sarà 3/83 o , 'più precisamente, 
l’/30. lln chilogrammo d’acqua per innal- 
zarsi di 1“ esige nna quantità di calore che 
è treula volte maggiore di quella che fa cre- 
scere di t° un peso simile di mercurio. In 
altri termini; la stessa quantità di calore 
che produce in un chilogrammo d’acqua un 
aumento di 1°, produce in un chilogrammo 
di mercurio l’aumento di 30°. Facendocon 
altri corpi l’esperienza or ora falla per il 
mercurio, si troverebbero dei risultali di- 
versi. Un dato peso, 1 chilogrammo dei va- 
rj corpi, per innalzarsi di 1° richiede quan- 
tità diverse di calore e queste quantità di- 
verse son calcolate riferendole tutte al ca- 
lorico specifico di un chilogrammo d’acqua, 
che è preso per ani là. 

Questo metodo dei miscugli onde deter- 
minare il calorico specifico dei corpi, è di 
certo il più diretto di quanti ne possediamo. 
5 incorrerebbe però in gravissimi errori, tra- 
scurando le molle e minute cautele che di- 
manda nell'applicazione. Il maggiore di que- 
sti errori verrebbe dal trascurare I’ abbas- 
samelo di temperatura del miscuglio, che 
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A prodotto dal calore che si comunica al re- 
cipiente in cui è latto, l’er correggere que- 
sto errore basta di determinare precedente- 
mente di quanto s'abbassa la temperatura 
di un dato peso d' acqua ad una certa tem- 
peratura a contatto del vaso che ha una tem- 
peratura più bassa dell' acqua. Suppougo 
che la temperatura dell'acqua sia t5°, e 10° 
quella dcH'ambicnte: lasciando il recipien- 
te per un certo lempoalla temperatura di 10° 
e poi versandovi l'acqua a 15°, siuota l'ab- 
bassamento di temperatura che vi succede. 
Una semplice proporzione darà l'abbassa- 
mento di temperatura che accadrebbe nel- 
l'acqua a contatto del vetro presa ad un’al- 
tra temperatura. Cosi se si trovasse 14° per 
la temperatura del miscuglio, si dovrebbe 
ritenere che questa temperatura è realmente 
15° o un altro numero più 0 meno grande, 
secondo che è più o meno d’ uno, 0 uno il 
grado di temperatura disperde l’acqua a 
15° a contatto del vetro. Si può fare ancora 
questa correzione facendo prendere prima 
al recipiente quella stessa temperatura, eho 
il miscuglio ha preso in una prima esperien- 
za, c rileulaudo poi col vaso cosi riscaldato 
la stessa esperienza. La perdita di calore 
prodotta dal vaso sarà in questo modo di- 
minuita, e potrà considerarsi nulla rinno- 
vando più volte l’esperienza, avendo cura 
di riscaldar sempre prima il recipiente alla 
temperatura presa dal miscuglio in una pre- 
cedente esperienza- Per la maggior precisio- 
ne dei risultati ottenuti col metodo dei mi- 
scugli , è necessario di avere un termome- 
tro che dia i centesimi di grado. Regnault 
ha receutemenle adoperato il metodo dei 
miscugli; ed i suoi risultati, d’accordo con 
quelli dedotti con altri processi da Dulong 
c Petit, provano che quando questo metodo 
sia applicalo conveuieulcmcnle può meri- 
tare tutta la fiducia. 

Può auche determinarsi il calorico speci- 
fico dei corpi prendendo per misura della 
quantità di calore d’un corpo, la quantità 
di ghiaccio che fonde nel passare da una 
certa temperatura a quella del ghiaccio. Già 
, sappiamo che per la fusione del ghiaccio si 
richiude una quantità di calore che è inte- 
ramente assorbita; deve perciò questa quan- 
tità esser proporzionale a quella del ghiac- 
cio che fonde. Supponiamo di prendere dei 
pesi eguali di tutti i corpi , di riscaldarli 
alla stessa temperatura , e di metterli poi 
ad tino ad uno in una cavità formala in un 
grosso pezzo di ghiaccio. Perderanno que- 
sti corpi lutto il calore che contengono a 
quella temperatura che hanno sopra zero , 
ed ò certo che le quantità di ghiaccio che 
hanno fuso, sarauno proporzionali alle loro 
capacità per il calorico. Poiché un chilo- 
io 
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grammo.d'acqua a 730' fonde un rii i Ingrani- 
li io ghiaccio, e produce cosi due chilogram- 
mi d'acqua a 0°, se ne de\c concludere che 
per fondere questo peso ci vogliono quelle 
715 unilìi di calore clic l’acqua cede passan- 
do da 73” a 0". Se si conosce il peso P del 
ghiaccio che è fuso da una massa in di liti 
corpo alla temperatura I, di cui è c il calo- 
rico specifico, tutto il calore che perde da t 
a o, e che è eguale a m ( c, sarà rapprescn- 
73 P 

tato da 73 P, per cui c ss . 

m l 

Laplace e Lavoisier immaginarono un ap- 
parecchio fondato !su questo principio, onde 
determinare il calorico specifico. Consiste 
il calorimetro ( Fuj. 22. ) in tre involucri 
metallici concentrici I M. E F G 11 e A II 
C I) muniti di due coperchi corrispondenti- 
Vi sono due rol/incl 0 ed S, per mezzo dei 
quali si fa uscire l’acqua formala separata- 
mente nei due recipienti. A 11 C Ile un vaso 
di refe metallica: s'empie tutto di ghiaccio 
triturato c poi vi s introduce il corpo, ri- 
scaldato ad una certa temperatura. Finita 
l’esperienza si raccoglie l’acqua fusa apren- 
do il robinet O, c si pesa. Il recipiente ester- 
no ed il coperchio corrispoiidcnto s’empiono 
d i ghiaccio, ed in questo modo servono ad 
impedire clic il calore esterno pelici ri , e a 
mantenere a 0* la temperatura. Si rimpro- 
vera a questo metodo di esigere quantità 
troppo grandi di quei corpi che si vogliono 
sperimentare, e di non potersi nsare se non 
quando la temperatura esterna è di pochi 
gradi sopra zero. 

Aggiungerò aurora, che Dulnngc Fclit 
si sono servili del metodo del raffredda- 
mento inventalo da Maycr per dedurre il 
calorico specifico dei corpi. Questo processo 
consiste nel paragonare il tempo diverso 
clic impiegano i varj corpi, raffreddandosi 
in uno spazio vuoto, per perdere uno stesso 
numero di gradi di temperatura. È chiaro 
che per ognuno di questi corpi devono es- 
sere eguali tutte le circostanze che vedre- 
mo influire sul raffreddamento, c che la 
sola differenza deve appunto consistere nella 
natura diversa dei corpi, da cui dipende la 
capacità per il calore. 

Questi tre diversi metodi hanno condotto 
a due leggi generali mollo importanti. La 
prima di queste é, che mentre la capacità 
dei corpi solidi e liquidi è costante da 0° a 
100”, cessa diesscrloa icmpciaiurc più ele- 


vale; e benché per i diversi corpi cresca con 
una legge diversa, è però costante che per 
lutti cresce colla temperatura. Quella quaa- 
tila dicaloreche innalza di 1” la tempera- 
tura di un corpo nell’intervallo da 0® a 100”, 
non hasln prendendo delle temperature più 
elevale. Per il ferro, infalli, Cu long e Petit 
hanno trov alo che la capacità pel calore era: 

0,1098 da 0" a 100° 

0,1130 da 0” a 200° 

0,1218 da 0° a 300” 

0,1233 da 0” a 330”. 

Sembra naturale che vi sia questo au- 
mento di capacità. La dilatazione, che è il 
primo effetto prodotto nei corpi dal calore, 
non può accadere senza un assorbimento di 
calore maggiore di quello che è necessario 
per la sola variazione di temperatura. Ve- 
dremo che pei gas questa differenza è ma- 
nifesta. Sappiamo puro che i diversi corpi 
solidi c liquidi si dilatano disegualmeme 
per le stesse variazioni di lcmperatura:que- 
sic diseguali dilatazioni devono portare una 
differenza in quella porzione di calorico 
specifico che varia colla dilatazione. II ca- 
lorico specifico di dilatazione deve uecessa- 
riamente crescere , quando si prendono i 
corpi a temperature mólto elevate e quindi 

più v icine ai punti di cangiamento di stato. 

L’altra legge importante è quella sco- 
perta da Puiong e Petit, dell* eguaglianza 
del calorico specifico degli atomi dei corpi 
semplici. Se si prende il calorico specifico 
di un corpo semplice , clic è la quantità di 
enlorc ihe riscalda di 1” l’unità di peso di 
quel corpo , c si cerca qual è questa quan- 
tità di calore per un peso espresso dal pesa 
atomistico del corpo , si avrà quel numero 
clie chiamasi il calorico specifico del ato- 
mo; non c altro in ut.a parola ,.che il pro- 
dotto del peso dell’atomo d’ un corpo pori 
suo calorico specifico. Questo prodotto si 
trova sensibilmente cgnalo per tuli i corpi 
semplici. S’esprime ancora questa legge di- 
cendo che I calo/ici spcciGci dei corpi sono 
in ragione inversa dei pesi «laminici i o 
poiché in uno stesso peso i corpi contengo- 
no un numero di atomi che è in ragione in- 
versa del peso di questi atomi , ne **g 
rhc la rapacilà o i calorici specifici deg ^ 
atomi sono eguali fra loro. Questa legge tl ' 
sulla dalla seguente tarala. 
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c o a r i 



CALORICI SPECIFICI 

c 

PESI ATOMISTICI 
A 

! 

CALORICI SPECIFICI 
detjli silurai 
c a 

Bismuto 




0,0288 

13,30 

0,3830 

Piombo 




0,0293 

12,95 

0,3794 

Oro 




0,0298 

12,*3 

0,3704 

Platino 




0.031» 

11,18 

0,3710 

Stagno 




0,0514 

7,35 

0,3779 

Argento 




0.0337 

6,73 

0.37B9 

Zinco. 




0 0927 

4,03 

0,3736 

llamc 




0,09*9 

3,987 

0,37 65 

Nichel 




0,1055 

3,69 

0,3819 

Ferro. 

• • • 



0,1100 

3,392 

0,3731 

Cobalto 

• • • 



0,1 198 

-; 2,46 

0,:W83 

Zolfo . 

• •• • 



0,1880 

2,011 

0,3780 


I numeri della terra colonna sono i pro- 
dotti dei numeri delle dne prime, e si de- 
ducono con una semplice proporzione. Se 
0,0288 è il calorico specifico del bismuto, 
ossia la quantità di calore ebe riscalda l’u- 
nità di peso di questo corpo di 1*, chia- 
mata 1 la quantità di calore elle riscalda di 
4* la stessa unità di peso dell’acqua, quale 
sarà questa quantità di calore per 13, 30. 
die è il peso dell'atomo del bismuto ? 
1.0,0388 " 13,30:,*= 0,0288 + 13,30. 

Regnatili, ehc Ila confermato la legge di 
Dulong e Petit, l’ha estesa ai corpi compo- 
sti, ed ha stabilito che per tulli quei corpi 
composti che hanno la stessa composizione 
atomistica e che sono di una composizione 
chimica simile, i calorici specifici sono in 
ragione inversa dei loro pesi atomistici. E 
questa la forinola pili generale con cui può 
esprimersi il rapporto fra gli atomi ed il 
calore: essa comprende la legge di Dulong 
e Petit del calorico specifico degli atomi 
dei corpi semplici. 

Ecco uno dei piti grandi risultati della 
Fisica moderna: quelle masse ponderabili 
fra le quali avvengono costati temente le 
combinazioni chimiche, che i Chimici fu- 
ron perciò costretti ad immaginare costan- 
ti, inseparabili, si presentano con nn carat- 
tere fisico determinalo. V’è fra queste cd il 
calore che-assorbono per produrre un dato 
cangiamento di temperatura nei corpi che 
compongono, un rapporto invariabile. 

1 calorici specifici dei gas offrono una 
nuova conferma alla legge, di Dulong e Pe- 
tit, I calorici specifici dei fluidi elastici souo 
presi uou più per ud peso costante di gas, 


ma perun volume costante e sotto una data 
pressione. Si paragonano, cioè, le quantità 
di calore elle sono necessarie per innalzare 
di 1” la temperatura di volumi eguali dei 
diversi gas, presi tutti sotto la stessa pres- 
sione. (Questo diverso punto di vista sotto 
cui si coùsidera la capacità calorifica dei 
gas, è richiesto dalla natura di questi, cor- 
pi, Tutte le proprietà fisiche del gas, già 
l'abbiamo visto, seguono delle leggi iden- 
tiche e mollo semplici, se, souo riferite a 
volumi eguali di questi fluidi. Detcrminau- 
do inoltre le capacità dei gas per uno stes- 
so volume, si viene a scoprire seta legge di 
Dulong e Petit è applicabile ai gas sem- 
plici. 

li necessario però ebe vi faccia conside- 
rare, elle riferendo il calorico specifico dei 
gas al loro volume, conviene distinguerlo 
secondo che si considera costante o no la 
pressione a qui è soggetto. La quantità di 
calore che accresce ili 1“ la temperatura 
d’undalo volume di un gas è diversa, se- 
condo che si supponechcil gas si dilati nel 
crescere di 1”, c in questo modo conservi la 
stessa forza elastica e rimanga soggeltoal 
la stessa pressione; oppure se s’ immagina 
che il gas si trovi in un recipiente di capa- 
cità invariabile, per cui debba crescere la 
sua forza clastica o la pressione alla quale 
èsottoposlo. Noi vedremo che un gas non 
può venire compresso senza che s’innalzi la 
sua temperatura, nè può rarefarsi senza 
elicsi raffreddi: la compressione sii loppa 
calore, la rarefazione ne assorbe. Ecco |>er- 
chè il calorico specifico a pressione costante 
od a volume variabile_ supera quello a vu- 
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lume costante ed a pressione variabile. Un 
Tulumc di un gas che si dilata di 1/267 per 
la variazione «li 1° della sua temperatura, 
assai ho «lucila cjuautità di calure che scoi 
gerebbe comprimendolo rapidamente di 
«(uesta stessa Trazione nel suo volume per 
ridurlo al volume primitivo. 

Noi vedremo più innanzi che è possibile 
«li determinare quali variazioni di tempera- 
tura sono prodotte dalla compressione o ra- 
refazione «l'un dato volume di uu gastquin- 
di é possibile di dedurre una delle capaci- 
tà dall'altra conoscendosi la di decenza, che 
è quella del calore sviluppato nella com- 
pressione di un fluido clastico. Qualunque 
delle due capacità specifiche sia conosciuta, 
lo è anche l'altra per conseguenza. Ecco co- 
me s’esprime questo rapporto delle due ca- 
pacità. S'abbia una massa m d’aria alla 
temperatura t: si accresca la sua tempera- 
tura a e sia d l’aumento di volume che 
soffre per conservare la stessa forza elasti- 
ca.!. a sua capacità a pressione e a forza e- 
I astica costante sia C: la quantità di calore 
chequeslo gas riceve è m C !.. Supponiamo 
ora di voler ridurre questo gas dilatato al 
suo primitivo volume, e di aggiungere iter- 
ciò la pressione corrispondente, secondo la 
legge di Mariolle. all’ aumento di volume 
che ha subito. Sia (> l'aumento di tempe- 
ratura che riceve per questa compressione. 
È chiaro che questa massa d'aria, per ritor- 
nare alla temperatura ( primitiva dovrà 
perdere I, -t- (a, per cui rappresentando con 
C' la sua capacità a volume costante, dovrà 
perdere una quantità di calore espressa da 
,— Ha). E poiché ammettiamo che l’e- 
sperienza si faccia senza diesi disperda ca- 
lure, c certo che il calore ricevuto m C t, 
dovrà essere eguale al calore perduto 
C I* 

C’m ( («-Ma ), da cui s 1 H . Da 

C’ I, 

ciò si deduce, che la capacità a pressione 
costante è maggiore di quella a volume co- 
stante; e da ciò la possibilità di conoscerne 
una quando è nota l'altra, allorché si sap- 
pia la quantità di calore che svolge un gas 
per la sua compressione. 

Ricordatevi della forinola che dà la velo- 
cità del suooo nell'aria, e della correzione 
che Laplace introdusse nella formula di 
Newton per metter d'accordo la teoria col- 
l'osservazione. Questa correzione consiste- 
va uel moltiplicare la velocità teoretica per 

C 

la radice quadrala del rapporto — del ca- 
v C’ 

lorico specifico dell’ aria a pressione costan- 
te a quello a volume costa ole. E poiché quo 
sla correzione sussiste per la velocità del 


suono qualunque sia il gas in cui si tra- 
smette, può giungersi a conoscere uno di 
questi due termini CoC', una volta che 
se ne conosca uno, e che sia determinala tu 
velocità del suono nell'aria o in quel gas di 
cui si cerca uno dei due termini CoC’. In 
un lavoro che é un vero modello di pazien- 
za e di sagacità , Dulong ha determinalo la 
velocità del suono dei diversi gas facendo 
suonare un tubo sonoro ora con una cor- 
rente d’idrugene, ora con quella d’uu altro 
gas. Da questa velocità ha dedotto il rap- 
C 

porlo delle due capacità — .Questo rappor- 

C C’ 

to — è eguale, per le sperieozc di DuioDg t 

C' 

a 1, 121. 

Da tale rapporto si dedure la capacità a 
volume costante, quando sia determinata 
quella a pressione costante. Per questa de- 
terminazione Dela roche e fiera td facevano 
circolare in un serpentino tuta corrente di 
un gas con una velocità conosciuta, riscal- 
dalo ad una certa temperatura. Questo ser- 
penliuo era circondalo da una massa cono- 
sciuta d’acqua, di cui era nota la tempera- 
tura che aveva al principio dell'esperienza . 
Questo metodo si fonda sul principio dei 
miscugli, l'apparecchio è il calorimetro di 
Rumford (i-ig.50). Il gas dopo d'aver tra- 
versato un tubo riscaldato costantemente a 
100'’ da una corrente di vapore acqueo cito 
lo circonda, entra per il tubo P Q, scorre 
pel serpentino e cede nll'acqua il suo calo- 
re. L'o termometro segna questo riscalda- 
mento: un altro termometro indica la tem- 
peratura del gas che esce. La velocità co- 
stante della corrente é ollenula per mezzo 
di un gazometro: cosi si sa il volume del 
gas che ha traversato il serpentiuo, e non 
v i è più che un calcolo facile per determi- 
nare il calorico specifico deli’ aria o d’ un 
gas qualunque rispetto all'acqua. V'i però 
una correzione da fare; il calorimetro ri- 
scaldato dal passaggio del gas caldo,perdc 
un poro del suo calore cedendolo allo spa- 
zio e ai corpi che lo circondano. Rumford 
ha immaginalo, per correggere questo er- 
rore, di cominciare l'esperienza facendo in 
modo che il calorimetro abbia una tempe- 
ratura più bassa di quell’ ambiente d’ uno 
stesso numero di gradi , di cui la supera 
alla line dell'esperienza. Perde cosi quello 
che prima ha ricevuto. 

Délàroche c Itero rii immaginarono anco- 
ra un altro metodo, per determinare i calo- 
rici specifici dei gas a pressione costante. 
Essi facevano passare uel serpentino una 
corrente moderala di gas riscaldalo sinché 
la temperatura del calorimetro era diveuu- 



ta stazionarla. Questo stato (l'equilibrio *1 
verifica quando la quantità di calore rbc il 
gas cede all'unità di tempo è eguale a quel- 
la die il calorimetro perde all’ esterno , la 
quale , per la legge del raffreddamento , si 
vedrà essere proporzionale all'eccesso della 
temperatura del calorimetro sopra quella 
dei corpi circostanti. Vedremo più innanzi, 
che un corpo si raffredda per avere una 
temperatura più alla di quella dello spazio 
in cui si trova, perde una quantità di calore 
tanto più grande , quanto piu è maggiore 
l'eccesso della sua temperatura sopra quel- 
la dello spazio. Un corpo caldo s’abbassa 
rapidamente nei primi istanti , e poi tien 
sempre raffreddandosi più lentamente. Ecco 
perche a set onda clie la teni| era tura del ca- 
lorimetro s'innalza per il calore che gli co 
mugica il gas. lo sua perdila all'esterno si 
fa maggiore j e diminuendo invece sempre 
quella die riceve dal gas, deve giungere ad 
un maltinto (a sua temperatura- È: necessa- 
rio che la corrente del gas sia moderata , 
perchè potrebbe la' temperatura del calori- 
metro arrivare a quella a cui è riscaldato il 
gas c quindi per tutti i gas trovarsi la stessa 
muraiolo temperatura del calorimelro.e ere- 
dere che tulli i gas avessero la stessa capa- 
cità. Quando questo non avviene , è certo 
che il gas riscaldato che entra nel calori- 
metro cederà una quantità di calore nell'u- 
nità di tempo che dipenderà dalla sua capa- 
cità. Per giungere sollecitamente a questa 
temperatura massima o stazionaria, si può 
introdurre nel calorimetro dell’acqua già 
riscaldata ad una temperatura di poco più 
bassa di quella , che per atlre esperienze 
preparatorie si sa essere la massima per il 
gas esperimenlato. Ecco i numeri ottenuti 
tlall'esperieuze di Delaroche e Bérard: 

coll’ aria, la temperatura sta- 
zionaria fu 18,734 


coll’idrogeno. ..... 14,211 
coll’ ossigeoe 15,365. 


Per riferire i calorici speciGci di questi 
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gas a quello dell’ aria preso per unità, ba- 
sta una semplice proporzione. Le sperienze 
di Delaroche c Bérard hanno provato che i 
calorici specifici dei gas semplici a pressio- 
ne costante sono gli stessi. E poiché da tut- 
te le proprietà tìsiche dei gas c dalle leggi 
delle loro combinazioni è molto probabile 
che in uno stesso volume di un qualunque 
gas alla stessa temperatura e pressione vi 
sia lo stesso numera di atomi, si è condotti 
ad ammettere che per i gas semplici si ve- 
riGca la legge di Dulong e Petit, che, cioè, 
la loro capacità atmosferica pel calorico è 
per tutti la stessa. 

Studiando la diverse capacità di un gas 
sccoudo ie diverse pressioni a cui è sogget- 
to , Dela roche c llerard hanno trovalo ehe 
questa variava per un dato volume in mo- 
do, che era tanto più piccola quanto più la 
pressione è debole. Cosi in un dato volume 
d’aria ridotto a tal forza elastica da non es- 
ser più capace di far equilibrio ad una co- 
lonna di mercurio di 1 millesimo di Om , 
16, la sua capacità sarebbe anche minoro 
di un millesimo di quello dell' aria, che è 
mille volte più densa. Concludiamo da ciò, 
che pel vuoto la capacità è nulla; e che non 
v r è in uno spazio vnoto altro calore se non 
quello ebe vedremo esistere in forma di rag- 
gi, e che lo attraversa senza indurvi alcun 
cambiamento. 

Aggiubgerò finalmente che De la Rivee 
Marcel da un lato e Regnault dall’altro , 
studiando il calorico specifico di uno stesso 
corpo semplice preso nei diversi stati allo- 
tropici , son giunti a risultati assai singo- 
lari. Determinato il calorico specifico del 
carbonio allo stato o di grafite o di diaman- 
te o di carbone, si trova diverso e tale, che 
i pesi atomici che ne risultano hanno dei 
rapporti determinali e multiplici fra loro. 

Cosi pure si trov ano differenze grandi nei 
calorico specifico dello zolfo , tellurio cc. , 
secondo che questi corpi son presi in unoo 
in un altro stalo allotropico : le differenze 
possono forse spiegare il calore ehe si svol- 
ge nel passaggio da uno stato all'altro. 
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Rii effetti del calorico ehe abbiamo stu- 
dialo si riferiscono sempre a temperature 
costanti: i fenomeni della dilatazione, i can- 
giamenti di stato sono stati studiati senza 


aver riguardo al modo con cui il calore st è 
messo in equilibrio fra i diversi corpi; noli 
abbiamo fatto altro che imparare a deter- 
minare quali sono i cangiamenti di volume 
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c di densità olle avvengono in un corpo por- 
tato da (ina temperatura ad un’altra- In 
una parola, si è l'alta la Statica del Calore. 
Ci rimane a sapere in qual modo, con qua- 
li leggi si stabiliscono questi stati d'equili- 
brio nel calore contenuto nei corpi. Ilo cor- 
po clic ha una certa temperatura, immerso 
in un liquido, abbandonato in uno spazio o 
vuoto o pieno rl'un gas, a contatto di un al- 
tro corpo solido , e in generale messo in 
presenza di un corpo elle abbia una tempe- 
ratura meno elevala, si raffredda , la tem- 
peratura dell'altro corpo s'innalza, e cessa 
di variare la loro temperatura allorquando 
è per ambedue divenuta la stessa. Vi fu 
dunque perdila di calore per uno dei cor- 
pi, guadagno di calore per l'altro; il calore 
si e trasmesso da un corpo all’altro. È que- 
sta trasmissione del calore e le sue leggi 
che vogliamo ora studiare. 

Comincerò dal larvi notare clic questa 
trasmissione s’opera in due modi; i quali, 
almeno apparentemente, snn molto diversi 
fra loro. Il calore si trasmette in distanza, 
passa rapidissimamente da un corpo all’al- 
tro, benché sieno mollo lontani fra loro : 
questa trasmissione si la, sia che l’aria oil 
gas interposto trovisi in quiete, o sia agi- 
tato : questo e uno dei modi di trasmissio- 
ne ilei calore, ed è il primo clic studieremo, 
Nell'altro modo, il calore passa da un corpo 
ad un altro con cui è a coniano: passa len- 
tamente e si propaga con difficoltà se il 
corpo interposto è mosso di continuo. Di- 
ciamo che nel primo il calorico si propaga 
per irraggiamento, e nel secondo per comu- 
tiicnztonc • 

I falli pili comuni ci provano che il calo- 
re si trasmette anche a grandi distanze, ra- 
pidamente, e indipendentemente dall' agi- 
tazione ilei mezzo qualunque interposto Ira 
il corpo caldo e quello che riceve il calore. 
Nessuno di voi ignora che se siti nostri sensi 
agisce una palla di ferro infocala posta a 
molli piedi ili distanza; basta d'interpnvre 
un diafragma qualunque, di allontanare la 
palla , di nascondere in qualche modo il 
volto o la mano, perché cessi all'istante la 
sensazione del calore. 

V e un’esperienza di Rnmford che prova 
assai bene la trasmissione dei ralore attra- 
verso ad uno spazio affollo privo di mate- 
ria. Il pallone che vedete all' estremità di 
questo tubo barometrico è di certo lo spa- 
zio il piti vuoto che possediamo. Nel centro 
di questo spazio v’è ini termometro, di cui 
la culonua esce fuori dal barometro col qua- 
le è stato saldato. Appena accosto un corpo 
caldo al pallone, il termometro indica un’c- 
let azione di temperatura. Vedremo più in- 
nanzi clic uu effetto lauto rapido nou può 


ccrlamcnte attribuirsi al calore comunica- 
to dal vetro. 

Ammettiamo dunque che il calorico si 
trasmette a grandi disianze e attraverso ad 
uuo spazio anche vuoto di materia come at- 
traverso ad alcuni corpi e specialmente ai 
fluidi elastici. Chiamiamo roggi di calore 
tutte le linee rette condotte dal corpo caldo 
a quello che è riscaldalo, e ili generale tut- 
te le infinite direzioni secondo le quali il 
calore si diffonde ed irraggia. 

Studiamo primo questo irragginmenlonel 
corpo riscaldato da cui il calore è emesso; 
ma poiché non possiamo riconoscerne l'esi- 
stenza e misurarne l' intensità se non rice- 
vendolo sopra alcuni corpi che costituiscono 
gli apparecchi termometrici , è necessario 
che prima vi parli di questi. Il termosco- 
pio, o termometro differenziale di I, eolie e 
di Rumford ehe già vi fu descritto (figg- 3 
e 4), è l’istriimento che è sialo adoperatosi- 
no a questi ultimi tempi nelle ricerche so 
pra il calorico raggiante. Uno dei bulbi di 
quesl’islrtimento è presentato al corpo ri- 
scaldato mentre l’altro rimane ad uno tem- 
peratura costante, ed è dall’eccesso di tem- 
peratura di uno dei bulbi sopra quella del- 
l'altro che si deduce l’intensità del calore 
irraggialo da un corpo. Per esser certi che 
uno dei bulbi, conserva la primitiva tempe- 
ratura, s'interpone un diafragma di cartono 
fra i due bulbi. Leslie ha accresciuta mollo 
la sensibilità di questo strumento copren- 
do di uno stralodi nero fumo, affumicando 
quello dei due bulbi che deve rieeiere l'ir- 
raggiamento, e coprendo l’altra d’una foglia 
metallica lucente. Questo Fisico ha pureag- 
gjunto al bulbo annerilo .che è presentalo 
al corpo caldo, uno specchio sferico metal- 
lico, rispetto al quale é collocato in mia po- 
sizione determinata Nelle /'igg.l e 30 si ve- 
de In disposizione dei tcrmoscopiodi Leslie 
per le ricerche sul calorico raggiante. Im- 
pareremo in breve a renderci ragione della 
sensibilità acquistata dal termoscopio per 
queste aggiunte, l-’allro apparecchio, re- 
so oggi celebre- per le scoperte di Melloni, 
è il moltiplicatore termo -elettrico immagi- 
nato dal Nobili. Nella Fig. 9 si vede come 
venga applicalo il galv;ànomelro «Ilo studio 
dei fenomeni del calorico raggiante. Jj è il 
gnlvanoinrlro dà cui le deviazioni nell ago 
servono ad indicare l'intensità della corren- 
te che il calore irraggiato dalla sorgente B 
sviluppa agendo sulla pila termo-elettrica 

posta in A. La faccia b della pila coperta 
di nero fumo riceve i raggi calorifici. * » • 
tra a è d ifesn da una specie di coperchiarne 
si chiude a cerniera; m ed n sono i due capi 
metallici del gnlvanomeiro ehe comunica' 10 
cogli estremi della pila, lu alcune espcrtcìi- 
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k la pila termo-elettrica si circonda di imo 
spicchio metallico di forma conica,» porlo 
verso il corpo che irraggia il calore. Nella 
Fig. 79 vedasi anche meglio la disposizione 
della pila termo elettrica e della sorgente 
calorilica, che c in questo caso un matrac- 
cio o un recipiente qualunque pieno d'acqua 
riscaldata dalia fiamma ad alcool. La Fig -Ti 
rappresenta tre sorgenti diverse di calore:- 
uua, h, è una spirale di platiuoche si tiene 
incandescente a contatto della liamma del. 
l'alcool, ié una lastra d'ottone affumicata e 
scaldata di dietro con una lampada, e 3 un 
vaso d’acqua calda. Queste sorgenti hanno 
di certo qua temperatura molto diversa. Il 
platino incandesceniec la sorgente piùcalda. 

Allorché si presenta ad un corpo caldo o 
il termoscopio di Leslie 0 la pila termo-e- 
lettrica, si trova presto rhc l'intensità del 
calorico irraggialo diminuisce al crescere 
delia distanza Ira il corpo caldo e quello che 
riceve il calore. La legge di questo decre- 
scimento è precisamente quella della ragio- 
ne Inversa dei quadrato della disfama chia- 
mando 1 l'intensità del calore ad 1 di di- 
stanza, riuleusità diviene 1/ 4 ad una distan- 
za doppia, 1/9 ad una distanza tripla. Que- 
sta legge, che l’ esperienza ha pienamente 
confermalo, è comune a tutte quelle azioni 
o forze qualunque che si diffondono da un 
centro regolarmente ed egualmente in tutte 
le direzioni. Può ognuno spiegarsi con fa- 
cilità questa legge col solo ragionamento. 
Si consideri un punto solo da cui il calore 
in tutti i sensi sia irraggiato, e s'immagini 
che si Lrot i al centro di una sfera di un certo 
raggio. Circondando questo punto' di una 
sfera d'uu raggio doppio e quindi d'uua su- 
peritele quadrupla, è evidente clic giungen- 
do sopra questa seconda superficie la stes- 
sa quantità di calore che cadeva sulla pri- 
ma, dovrà esservi quattro volle diffusa; per 
cui uua data porzione di superficie presa 
sopra la seconda riceverà una quantità di 
raggi, che sarà 1/i di quella che riceveva 
la slessa porzione di superficie appartenente 
alla prima sfera. Quindi ad mia distanza 
doppia, sarà t/i l’intensità del calore di 
quello che era alla distanza 1. 

L' intensità del calorico raggiante varia 
ancora proporzionalmente all’csteusione del- 
la superficie che irraggia. Se presento al ter- 
moscopio di Leslie munito delio specchio 
sferico una serie di cubi di latta, pieni tut- 
ti d'acqua calda, ad eguale distanza, e di 
cui le facce non differiscano che d'estensio- 
ne, trovo che gli eccessi di temperatura che 
indica il termoscopio crescono al crescere 
del l’estensione della superficie 0 faccia di 
quei cubi. 

Mentre uno ili questi cubi cosi riscaldato 
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è in presenza del termoscopio, avendo la 
faccia irraggiante perpendicolare all’ asso 
dello specchio , interpongo un diafragma 
munito di un foro. Notato quello che avvie- 
ne nel termoscopio, inclinandola faccia del 
cubo ait asse dello specchio qualunque sia 
il senso in cui si fa questo movimento, pur- 
ché non avvicini 0 non allontani il ccn Irò 
del cubo dal termoscopio, l’indice non si 
muore , la temperatura rimane costante. 
Non potrete spiegarvi questo fenomeno sen- 
za ammettere clic i raggi calorifici emessi 
obbliquaincnte dalla superficie di un corpo 
variano d’intensità secondo l’angolo che 
fanno colla superficie da cui partono. Que- 
sta legge si esprime più esattamente d iccn- 
do, che l'intensità dei raggi calorifici varia 
proporzionalmente al seno dell’angolo rhe 
(attuo colia superficie da cui partono. Nel- 
l’esperienza clic ho descritto, à misura che 
la superficie del cullo caldo si va inclinan- 
do sull'asse dello specchio cresce l’estensio- 
ne di quella porzione della superficie del 
cubo clteè tagliala dalle linee che partono 
da tulli i punti formanti il contorno del fo- 
ro. Se aveste un occhio a questo foro c guar- 
daste alla farcia del cubo, crescerebbe la 
superficie veduta a misura rhe si fa più in- 
clinala all'asse del foro- Ma poiché crescen- 
do la superficie irraggiante o il numerodei 
punti da cui i raggi calorifici parlouo rima- 
ne costante la temperatura del termoscopio, 
bisogna di necessità che l'intensità di que- 
sti raggi diminuisca proporzionalmente al- 
1" aumento della superficie che è prodotto 
dalla sua inclinazione. Questa intensità è 
massima allorché i raggi escono perpendi- 
colarmente alla superficie irraggiarne. La 
disposizione di quest’esperienza si vede nel- 
la Fig . 20, io cui c c’ sono i fori dei dia- 
fragmi ed A A’B B’un vaso d’acqua calda 
che può inclinarsi essendo mobile in O-Ri- 
sulta evidentemente da questa legge, che so 
si ha un cilindro [Fig. 12) tagliato da un 
piano qualunque, la quantità di calore che 
proviene dai raggi emessi dalla base A B 
dei cilindro contenuto in questo cilindro sa- 
rà costante qualunque sia l’inclinazione del- 
la base , sia che si collochi in A’ B’ , in 
A" B” ec. Cosi una sfera riscaldata emette- 
rà in una data direzione lo stesso calore chu 
emetterebbe uno de’ suoi grandi circoli. 

Se questa legge non esistesse, non giun- 
geremmo mai ad intendere come un termo- 
metro contenuto in uno spazio chiuso, di 
dimensione e forma qualunque, che è man- 
tenuto ad una temperatura costante, potes- 
se giungere ad indicare in lutti i punti la 
stessa temperatura. Notale (Fig. 8) che ■ 
raggi- emessi dalla superficie di uu corpo 
sai vicinano tanto più fra loro, quanto più 
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si considerano inclinali a questa superficie: 
se la intensità Tosse per lutti costante, i 
corpi che riceverebbero i raggi inclinali sa- 
rebbero assai più riscaldali di quelli che li 
ricevono direttamente. Ferciò il termometro 
situato nello spazio chiuso che ho suppo- 
sto, dovrebbe indicare delle temperature 
molto diverse secondo le sue varie posizio- 
ni rispetto al recinto. L’esperienza invece 
prov a che la temperatura è in lutti i punti 
la stessa. 

Ma non basta chesia costante la distan- 
za, l’inclinazione e l’estensione della super- 
ficie calda che irraggia, perchè il calore ri- 
cevuto dal termoscopio n dalla pila termo- 
elettrica sia lo stesso. V’è un’ altra circo- 
stanza, mollo importante a studiarsi, che 
influisce grandemente sopra la quantità del 
calore irraggialo, la quale dipende dalla 
natura del corpo. Questa circostanza è ciò 
che chiamasi facoltà emissiva dei corpi. Ec- 
covi un'esperienza grossolana, che servirà 
tuttavia a persuadervi della grande diffe- 
renza prodotta dalla natura della superficie 
d'un corpo sul calore che irraggia. Uno dei 
cubi di latta, che empio d’acqua calda, ha 
una faccia atTumicala o coperta di nero-fu- 
mo, l'altra è coperta di carta, la terza di 
vetro, è l’ultima è lasciata lucente come è 
la lega metallica di cui è formala. Giro que- 
sto cubo in modo da presentare al termo- 
scopio munito del suo specchio ora l’una 
faccia ora l'altra; c benché l’eslcnsionee la 
distanza sicno tenute costanti, varianoassai 
le indicazioni dell’ istrumcnlo. La tempe- 
ratura più alta è mostrata quando è la fac- 
cia nera del cubo che guarda il termosco- 
pio, e la minore quando è la faccia lucente. 
Melloni, di cui dovrò pronunziarvi il nome 
ad ogni momento ncll’esporvi anche molto 
rapidamente i fenomeni della trasmissione 
del calorico raggiante , ha determinato i 
valori di queste facoltà emissive dei diver- 
si corpi. Chiamando 100 la facoltà emis- 
siva del nero-fumo , si ha 100 per il car- 
lionato di piombo, 01 per la colla di pesce, 
83 per l'inchiostro di China, 72 per la gom- 
ma lacca e 12 per ogni superficie metalli- 
ca. Erasi creduto sino a questi ultimi tempi, 
sulla fede di Leslie, che raschiando la su- 
perficie di un corpo si accrescesse la sua 
facoltà emissiva. Melloni ha provalo che 
questo non si verifica clic per i metalli , 
mentre pei marmi , legni ec. , l'influenza 
della raschiatura della superficie è nulla. 
Presentano i metalli questo risultato per- 
che per mezzo della raschiatura son messe 
allo scoperto delle parli meno dense ente- 
no dure. Difatti una lastra metallica di cui 
la superficie sia stata mollo battuta, acqui- 
sta assai più di facoltà emissiva colla ra- 


schiatura di quello cho acquista an’ altra 
che è stata fusa. 

Era importante di ricercare, se la gros- 
sezza dello strato superficiale di un corpo 
influiva sulla sua facoltà emissiva. Ten- 
tando col nero- fumo non si è trovata diffe- 
renza, per quanto sottile fosse lo strato. 
Ma servendosi di vernici, di gomma odi 
resina, di cui la grossezza può essere sino 
1/30000 di pollice, si è giuuli a provare 
che lo strato superficiale deve avere una 
certa grossezza per produrre un citello co- 
starne, quale si avrebbe se tulio il corpo 
che irraggia fosse composto della sostanzi 
cho compone la vernice. Cosi si ò provalo, 
che per la gomma si richiedeva uno strato 
grosso almeno 1/.000 di pollice per ottene- 
re lo stesso elTetlo clic produrrebbe uno stra- 
to assai grosso di gomma. Quest' influen- 
za della grossezza dello strato superficiale 
sull’ irraggiamento di un corpo ha fatto 
supporre che il calorico emesso da un cor- 
po non partisse dalla sua sòia superficie, 
ma ancora dalle molecole situate ad una 
certa profondità, benché molto piccole. Il 
limile di questa profondità sarebbe dato 
dalla grossezza dello strato di quel corpo 
clic, applicato sopra il corpo caldo, produce 
un elTetlo costante d’irraggiamento, eguale 
a quello che produrrebbe il corpo stesso 
componente la vernice. Melloni ha recente- 
mente confermato quest’influenza della di- 
versa grossezza degli strali di vernice sul 
potere emissivo, c il limite a cui cessa. La 
legge dell inlensilà del calore emesso obli- 
quamente dalla superficie di un corpo di- 
viene una conseguenza di questa ipotesi 
dell’ irraggiamento , che si suppone farsi 
dalle molecole sottoposte alla superficie 
Infatti dal centro dell’elemento m m’ della 
superficie di un corpo riscaldato {Fi§- 7)si 
descriva una sfera, la quale abbia per rag- 
gio la distanza a cui si trovano le molecole 
più interne che partecipatioairirraggianien- 
lo, e s’immaginino tirali attraverso all ele- 
mento m m' tanti piccoli cilìudri che ab- 
biano per base l’elemento stesso, e che s ap- 
poggino sulla superficie sferica tracciata. 
Questi cilindri contengono i raggi emessi 
dalle molecole sottoposte; i raggi emessi 
obliquamente hanno una base di cui I esten- 
sione è espressa dall’ elemento m ni inojli- 
plicato per Sen. 9, csscuJo® l’angolo d in- 
cidenza. Le quantità di calore emesse nelle 
due direzioni, normale e inclinata alla su- 
perficie, .attraverso all’elemento m m'sono 
evidentemente proporzionali alle sezioni m 
m\ e mm’ Se n. $ fatte nei due cilindri. Per 
cui esprimendo con I l’intensità del calore 
emesso normalmente, è I Sen. 0 quella de 
calore emesso obbliquamcutc.- l’ fnteosn 


del calore irraggialo viene perciò a decre- 
scere colla legge suddetta. 

Seguitiamo lo studio dei raggi calorìfici 
allorché incontrano uu corpo solido o liqui- 
do. L' esperienza ha provalo , che secondo 
la varia natura del corpo poteva accadere 
una delle quattro cose seguenti : 1." la dif- 
fusione dei raggi calorifici, 2.° la riflessio- 
ne speculare, 3°. la trasmissione immedia- 
ta, 4.° l'assorbimento, da cui il riscalda- 
mento dei corpo- Non per tutti i corpi si 
otlcngouo sempre riunii! questi quattro ef 
fotti ; cosi attraverso ad una lastra metallica 
nou ve traccia di trasmissiuue immediata. 

Mellooi istato il primo a protare iadif- 
fasionedei raggi calorifici, l'or farvi meglio 
intendere questo fenomeno, vi dirò in breve 
cièche avviene d’un raggio di luce che in- 
centra un corpo. Supponete di far l’espe- 
rienza nell’oscurità introducendo dal foro di 
una finestra un raggio di luce, e facendolo 
cadere sopra la superficie d’ un corpo qua- 
lunque. Vedrete, mettendovi in una certa 
posizione , una striscia dì luce che segnerà 
la strada che tiene il raggio dopo avere in- 
contrato il corpo. Questa è la posizione del 
raggio riflesso- Oltre di questo raggio , v'è 
però una granquautilà d altri raggi i quali 
si diffondono in tutte le direzioni, ed è a que- 
sti che dobbiamo di poter vedere il corpo, 
seoz’essere nello direziono del raggio ridos- 
so. Anche i raggi calorifici, che vedremo fra 
poca rifieltersi regolarmente secondo la leg- 
ge stessa dei raggi luminosi , si diffondono 
in parte in tutti i sensi, soffrono dagli strati 
superficiali defeorpo su cui cadono una dif- 
fusione analoga a quella dei raggi lumino- 
si. Melloni ha trovato che il nero fumo pro- 
duce una diffusione debolissima dei raggi 
calorifici, e che quindi la sua azione sul ca- 
lore è analoga a quella che ha sulla luce. 

Uno dei curiosi risultati delle riccrchcdi 
questo Fisico è la differenza della diffusione 
calorìfica operala da uu dato corpo, seconde 
la natura della sorgente calorifica. Fosso 
supporre di far irraggiare sopra; un corpo, o- 
ra il calore d’un matraccio d'acqua calda, ora 
quello d’un metallo riscaldato, ora quello di 
un corpo incandesceule.Souo le sorgenti del- 
la Fig. 71. Suppongo di mettere queste di- 
verse sorgenti a tale distanza dal corpo di 
cui studio il potere diffusivo, elle vi giunga 
da tutte la stessa quamiià di calore. M 'as- 
sicurerò coll'esperieoia,. mettendo la pila in 
luogo del corpo dicui voglio studiare il po- 
tere diffusivo, quando dev'essere maggiore 
la sua distanza dal metallo iucandesceote, 
di quella a cui va collocato il matraccio di 
acqua calda per produrre la stessa corrente 
termoelettrica. In questo modu la quantità 
dei raggi calorifici che giungono sul cor- 
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po è la slessa , e le differenze che scorgerò 
non potranno attribuirsi che alla natura di- 
versa dei raggi calorifici che emanano dalle 
varie sorgenti. Appunto la diffusione calo- 
rifica si mostra diversa secondo la natura 
delle irradiazioni o dei raggi calorifici, i 
corpi bianchi disperdono copiosamente i 
raggi che vengono ila un corpo iucaudescen- 
te, e debolmente quelli che partono da sor- 
genti di basse temperature: è inutile ripe- 
tervi che si parla sempre di quantità egua- 
li di questi raggi presentati al corpo , che 
li diffonde disegualmenlc per la loro diver- 
sa origine. ^ - 

Le differenze di queste irradiazioni for- 
mano la parte più importante delle scoper- 
te fatte dal Melloni. Voglio che sin da que- 
sto momento ne intendiate tutta l’ impor- 
tanza. Vedrete nelle lezioui sulla Luce, che 
allorquando si fa passare per un prisma di 
vetro un raggio di luce , non esce bianco, 
ma diviso in sette raggi di colori diversi , 
souo i sette colori dello spettro. Quando 
veggiamo un corpo.rosso p.e. diciamo che la 
luce bianca cheto illumina si modifica tal- 
mente attraverso a questo corpo, da essere 
assorbiti tntti i colori che compongono la 
luce bianca, meno i raggi rossi che son tra- 
smessi o riflessi intatti. Se per questo cor- 
po di color rosso si fanno passare altri rag- 
gi rossi, questi lo attraversano interamen- 
te, mentre un raggio di altro colore vien 
assorbito. Vedremo più innanzi , con mag- 
gior estensione ed esattezza, le leggi di que- 
sti fenomeni. 

Supponete ora che i raggi calorifici che 
emanano dalle varie sorgenti sieno compo- 
sti di diversi raggi, come lo è la luce sola- 
re: supponete ancora che secondo la natura 
delle sorgeati, il calore che ne emana ab- 
bondi d’ alcuni raggi calorifici , che , solo 
per farmi intender meglio, chiamerò d’ua 
certo colore, e contenga meno di altri rag- 
gi d’un certoallrocolore. Non avrete più dif- 
ficoltà veruna ad intendere, come la stessa 
quantità di raggi calorifici misti che si 
presentano ad un corpo, possa , secondo la 
natura della loro sorgente, c qniudi secon- 
do la proporzione relativa dei raggi calori- 
fici di diverso colore che compongono la 
stessa somma di raggi emessi, produrre u- 
ua diffusione diversa: queste differenze, elio 
si riscontrano specialmente quanto alla dif- 
fusione calorifica dai corpi bianchi , son 
quelle stesse che rispetto alla luce vengon 
prodotte dai corpi diversamente colorali. 
Vedremo fra poco quanl’è imponente la som- 
ma dei fatti scoperti dal Melloni per istalli- 
li re l’essenza di questi raggi calorifici, che 
ho chiamato, per ispiegarmi più facilmente, 
raggi di un diverso colore. 
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Proseguiamo ad esaminare ciò che avvie- 
ne ai raggi calorifici clic ìncoiHra no un cor- 
po. V ho dello che il secondo e (Vello di que- 
st’ incontro è la riflessione del ca lore , la 
quale si fa secondo una certa legge. Il calo- 
rico raggiante si propaga in lince rette, c si 
riflette sulla superficie pulita deicorphl’nn- 
golo d'incidenza che fa un raggio di calore 
colla normale alla superficie riflettente è e- 
gu ale all’angolo di riflessione che fa il rag- 
gio riflesso colla stessa normale. È questa 
la legge stessa con cui vedremo riflettersi 
la luce. L’ angolo e’ e p’ (Fig. 85) è uguale 
all'angolo p’e r; c’iè il raggio incidente, 
ir il raggio riflesso. Immaginatevi un gran 
circolo graduato, al cui centro sia fissata u- 
na lamina metallica lucente. Scorra sulla 
periferia di questo circolo una pila termo c- 
leltrica, c dalla parie oppusla del circolo si 
trovi una diafragma con un orifizio da cui 
entri un fascio di raggi calorifici che vada 
a riflettersi sullo specchio. Girandola pila 
si deduce dall’ inlensilit della corrente che 
vi sviluppa il calore riflesso, la posizionerà 
cui c rimandalo; questa posizione è appun- 
to quella che corrisponde alla legge suddet- 
ta. Gli specchi sferici ( Fig . 1 ) servono as- 
sai bene a render palese là legge della ri- 
flessione del calore.- Si dispongono i due 
specchi in modo, che i loro assi sieno sulla 
stessa linea N Y. In F si colloca il corpocal- 
do, che puc'i essere una palla di ferro info- 
cata od anche un matraccio d'acqua calda. 
Presso l'altro specchio si trova il bulbo an- 
nerilo E del termoscopio. Perchè l’esperien- 
za riesca, conviene collocare tanto il corpo 
caldo quanto il bulbo del termoscopio in 
alcuni punti particolari posti sull’ asse di 
ognuno degli specchi , i quali son detti fo- 
niti .Questi punti I' ed F’( /»7g.2) snu quelli in 
cui vengono a riflettersi ed a raccogliersi tut- 
ti i raggi ealorilici che cadono sopra lospcc- 
chio paralleli gli uni agli altri. Se nel pun- 
to F’ si troia il Corpo caldo, questo irrag- 
gia calore in tutte le direzioni, e lutti qilei 
raggi che cadono sullo specchio sono rifles- 
si para lelli c cosi rimandati sopra l'altro 
specchio, dal quale per una seconda rifles- 
sione si riuniscono nel foco F.dove si trova 
il termoscopio. Considerate ad uno ad uno 
quei roggi che cadono parateli! sopra i di- 
versi punti dello specchio sferico, ed im- 
maginate tanti piani tangenti a questi pun- 
ti. Se la riflessione si fa colla legge suddetta 
deve accadere di necessità che i raggi para- 
lelli si riflettano nel fuoco, da cui tornano a 
disperdersi di nuovo, come da un centro ir- 
raggianle.V’è una formola geometrica mol- 
to semplice, la quale esprime in tult’i casi 
la relazione che passa fra la distanza dallo 
specchio dal corpo iiragian’te, la posizio- 


ne del fuocoe le dimensioni dello specchio. 
Per islabilire coll’ esperienza la |»osizione 
dei fochi di questi due specchi sferici, che 
vedete posti alla distanza di molti piedi, 
basta di mover nell’oscurità sull’asse, e a 
poca distanza da > no degli specchi una fiam- 
ma qualunque: allora movendovi sull* asse 
dell’altro specchio c ad una certa distanza 
con un diafragma di vetro spulilo, si vede 
apparire l'immagine della (iamma:si è cer- 
ti di esser nel fuoco dello specchio col dia- 
fragma, allorché l’immagine è la più pic- 
cola possibile e quindi la più illuminala.Un 
lai processo si fonda sulla legge di rifles- 
sione dei raggi luminosi, che vedremo es- 
sere la stessa di questa dei raggi calorifici. 
Mentre un corpo caldo è collocato presso ad 
nno degli specchi, se m avvicino col bulbo 
del termoscopio al fuoco dell altro spec- 
chio, veggo rapidamente moversi 1 indice; 
c allorché sono precisamente nel fuoco, lo 
spostamento deli’ indice è massimo. Se in- 
terpongo un diafragma fra i due specchi, 
cessa all’istante il movimento dell'indice, e 
ritorna appena lo rimovo. In qualunque al- 
tra posizione si tenga il termoscopio fuori 
del foco, anche più vicino al corpo caldo di 
quellochc loèquando si trova al foco.il mo- 
vimento dell’indice tcrmoscupico è appena 
sensibile. Anche alla distanza di molti piedi 
non si scorge sensibile intervallo di tempo 
fra la partenza del raggi calorifici che vau- 
no a riflettersi sai due specchi, e la loro a- 
zionc sul termoscopio- li dunque grandissi- 
ma la rapidità con cui il calorico raggiante 
si trasmette nei fluidi elastici. È ammesso 
generalmente che i raggi calorifici i quali 
accompagnano i raggi luminosi del sole, 
abbiano la stessa origine c quindi la stessa 
velocità. Vedremo più innanzi comesi è po- 
tuto stabilire che la velocità dei raggi lu- 
minosi che vengono dal sole sulla terra, de- 
ve calcolarsi a 70000 leghe per miuuto se- 
condo. 

Può scorgersi assai bene la posizione del 
foco d’tiao specchio in cui si raccolgono i 
raggi calorifici, tenendo una lastra di vetro 
coperta d’uno strato sottile di cera, sul- 
l’asse c presso lo specchio. Uopo pochi istan- 
ti se v’è una palla infocata al foco dell, al- 
tro specchio, si vede cominciare la fusione 
della cera in un certo punto. Si può con que- 
st’apparato accender 1 esca o qualunque al- 
tro corpo infiammabile poslo nel foco. Ve- 
dremo però che la riflessione sugli specchi 
sferici non è il mezzo migliore per concen- 
trare i raggi calorifici. 

Vi è ora facile d’intendere la gronde sen- 
sibilità che ha il termoscopio di Lesile al- 
lorché uno dei bulbi è collocalo nei foco 
d’uno specchio sferico.! raggi calorifici che 
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sodo emessi da od corpo , incontrano lo 
specchio c si riflettono nel foco dove si tro- 
va il bulbo del termoscopio. 

La facoltà riflettente è molto diversa fra 
corpo e corpo. Leslie per il primo cercò di 
stabilire questa facoltà, paragonando le di- 
verse temperature mostrale da un termo- 
scopio di cui To specchio veniva successi- 
vamente modificato nella superficie, e che 
si trovava di faccia ad un corpo caldo te- 
nuto costantemente nelle stesse circostan- 
te. L’apparecchio (Fig.9) ha servito al Mel- 
loni per determinare la facoltà relativa di 
riflettere il calore che hanno i diversi cor- 
pi. Tolti i diafragmi C ed M , a’ inclina la 
pila a b in modo che incontri il raggio ri- 
flesso ad un corpo posto in D , e su cui il 
calore è mandato dalla sorgente E. Si è 
trova lo che il nero-fumo è all'atto privo del- 
la facoltà riflettehte, e che l’ottone e l'ar- 
gento ne sono maggiormente detati : i nu- 
meri 90 per la facoltà riflettente dell’ ar- 
gento , (50 pel piombo. 10 pel vetro ec., 
esprimono i rapporti con cui questa facoltà 
è posseduta dai diversi corpi. 

Facendo cadere un raggio di calore sopra 
una stessa superficie , si trov a che la por- 
lione che è riflessa cresce a misura che I an- 
golo d’inclinazione è minore: quanto più il 
raggio incidente s’ avvicina alla superficie* 
tanto maggiormente è riflesso. 

Risolta dalle sperienze del Melloni, che la 
natura diversa della sorgente calorifica non 
influisce sulla quantità di calore che una 
certa superfìcie può riflettere. 

Quella porzione di calore che non è nè 
riflessa nè dispersa dalla superficie d’ un 
corpo, lo penetra per rimanervi o per tra- 
versarlo rapidamente , è assorbita o tra- 
smessa. , 

Il riscaldamento dei corpi avviene , nel 
maggior minierò dei casi, per la facoltà che 
hgmio d’assorbire il calorico raggiante. Que • 
sta facoltà varia proporzionalmente alla 
quantità di calore ehe il corpo riceve ed al- 
l'estensione della sua superficie , supposta 
costante la distanza. Sappiainogìà con qual 
legge diminuisce, al crescere della distan- 
za , la quantità di calore che cade sopra 
una data superficie. Supponendo costante, 
la quantità di calore che è presentata ad un 
corpo, e la distauza e l’estensione della su- 
perfìcie del corpo stesso , vi sono tuttavia 
grandi differenze nelle porzioni di calore 
rheun corpo assorbe , le quali dipendono 
dalla natura del corpo che assorbe il calo- 
re e da quella della sorgerne calorifica. 

Leslie fu il primo ad accorgersi che co- 
prendo di nero-fumo uno specchio . cessa- 
va adatto di riflettere il calore e lo assor- 
biva interamente- Confermò questo Fisico- 
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un tale risultato coprendo di nero-fumo il 
bulbo del termoscopio , collocato al solito 
ai foco d’ uno specchio sferico, o posto di- 
nanzi ad un corpo d.’ una temperatura co- 
stante. In generale si è riconosciuto che la 
facolta emissiva e l'assorbente variavano 
nello stesso senso, e che l’ordine in cui i 
corpi «on disposti quanto al loro potere 
emissivo, è quello stesso in cui son dispo- 
sti per il loro potere assorbente. È anche 
vero, fino ad un certo segno che la facoltà ri- 
flettente varia in ragione inversa del) emis- 
siva e dell’assorbente. Queste proposizioni, 
fondate sopra i risultati di Leslie, non sono 
più oggi interamente esatte : lo sarebbero 
ancora se il Melloni nou avesse provato che 
vera, per trulli corpi, una porzione di ca- 
loriche si disperdeva alia loro superficie 
senza riflettersi regolarmente, e ehe secondo 
la natura della sorgente variano la facoltà 
diffusiva e l'assorbente. Se infatti lutto il 
calare che si presenta ad un corpo si divi- 
desse in calorico riflesso cd in calorico che 
penetra nel corpo, sarebbe esalto di dire 
ehe le facoltà assorbenti sono complemen- 
tarie delle riflettenti. V'è ancora uu altro 
grave errore nell' esperienze di Leslie , 
fatte coprendo il bulbo del termoscopio di 
sostarne diverse, e deducendo dalle tempe- 
rature mostrale i rapporti fra i poteri as- 
sorbenti dei corpi che ricoprono il bulbo. La 
temperatura del termoscopio rimane stazio- 
naria allorché ricevelanto calore intuì dato 
tempo, quanto ne perde per raffreddamen- 
to, ora vedremo che questo raffreddamen- 
to si fa per un’azione clic, almeno in parie, 
non varia colla natura della superficie e che 
ha molla parte nel raffreddamento. 

La proporzionalità tra la facoltà emissiva 
e l'assorbente è pruvala da un'esperienza di 
Dploug- Il vaso n » ( Fig. 10) che s’empie 
d'acqua calda, ha una delle basi coperta di 
nero-fumo, mentre l'altra base è lasciata di 
metallo lucente. Questo vasc è collocato fra 
i due bulbi d' un termoscopio, che sono in 
questo caso formati con due vasi Cilindrici 
simili al vaso n ». Uuo di questi vasi D, 
guarda con la base coperta di nero fumo il 
vaso n «; l'altro A, guarda l’altra base del 
vaso con una base lucente dello stesso me- 
tallo del vaso'» v. 

Vedesi !’ indice BC del termoscopio rima- 
nere stazionario , allorquando i due bulbi 
sono egualmente distanti dalle basi del vaso 
intermedio. La quantità di calore che è 
emessa dalia faccia lucente del vaso inter- 
medio è di tanto minore di quella che I' al- 
tra faccia nera emette, di quanto l’assorbi- 
nteulo della baso nera d' uno dei bulbi de 
termoscopio supera l’assorbimento della ba- 
se lucente dall’ altro bulbo. Sia m la quan- 
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l ita di calore che la sorgente emetterebbe 
avendo una facoltà emissiva assoluta, ced 
o’ rappresentino le facoltà emissive delle 
facce n ed n’ c a ed a' le facoltà assorbenti 
delle facce v' ed n\ La quantità di calure 
emessa do v è m e;sulla farcia n’ ne giunge 
una frazione k m c, di cui n’ assorbe una 
quantità k ut e a’. La superfìcie v assorbe 
egualmente k m e’ a. Si ha perciò e a — e’a, 
da cui a: a’ " e : e’. 

Studiando la facoltà assorbente dei di- 
versi corpi per le varie sorgenti di calore, 
il Melloni Ita trovato che per un solo corpo 
questa facoltà era costante. Questo corpo 
siugolare che non si lascia traversar dal ca- 
lore, di cui la dtfTusioncè piccolissima e co- 
stante per tutte le sorgenti, che non riflette 
il calore, clip, lo assorbe interamente, è il 
nero fumo. È dunque un corpo che agisce 
sul calore come sulla luce: è assolutamente 
nero per i raggi di calore e di luce. Questa 


proprietà è preziosa per le ricerche sul ca- 
lorico raggiante. E il solo di cui possa co- 
prirsi il bulbo del termoscopio, essendo 
certi d’avere unelfetto massimo e costante. 
Per gli altri corpi l'assorbimento varia per 
una stessa quantità di calore, secondo rbe 
viene da una sorgente di cui la temperatura 
è più o meno elevala. Ecco un quadro dei 
risultati ottenuti dal Melloni, i quali pro- 
vano che pel solo nero-fumo è costante la 
quantità dei raggi assorbiti, qualunque sia 
la sorgente calorifica. Queste esperienze si 
fanno disponendo le sorgenti a diversa di- 
stanza dai corpi che devono assorbire il ca- 
lore, in modo che arrivi sopra tutti la stessa 
quantità di ralore-Sesi rappresenta con 100 
la quantità di raggi assorbiti dal nero to- 
mo, le quantità che ne assorbono gli altri 
corpi per lo Stesso numero 100 di raggi in- 
cidenti sono espresse dai numeri del quadro 
seguente. 


SOSTANZE 

LAMPADA 

PLATINO 
INC AK DE SC . 

RAME 

a 400° 

ACQUA 
a 100* 

Nero-fiimmo 

100 

100 

100 

- 101) 

Carbonaio di piombo . . • 

53 

89 

8» 

Ilio 

Colla di peste 

52 

Si 

84 

91 

Inchiostro di China. • . • 

90 

87 

97 

85 

Gommalacca 

43 

70 

70 

72 

Superficie metallica. . . . 

14 

13 

13 

13 


Può dirsi, in generale, che la quantità di 
calore assorbita e tanto più grande, quanto 
più è bassa la temperatura della sorgente. 

Parliamo infine di quella porzione dei rag- 
gi calorifici incidcnti.che traversa i corpi li- 
quidi e alcuni solidi- Ahbenchè fosse una 
sperienza assai facile quella che provava la 
trasmissione dei calori solari attraverso al 
vetro e ad altri corpi, tuttavia si è lunga- 
mente credulo clic il calore in questi corpi 
fosse assorbito, c a poco a poco, dopo averli 
riscaldati, vi fosse l'irraggiamento del ca- 
lore della faciia opposta a quella per cui 
guardano il corpo càldo- Prevost provò il 
primo, elle separando il termoscopio dal cor- 
po caldo per mezzo d’unu lamina sottile di 
acqua che scolava da un recipiente, vi era 
tnllavia.il risraldamcnlo del termoscopio. 
Rinnovandosi continuamente il liquido, non 
poteva credersi che il lerntoscopio fosse ri- 
scaldato nel modo supposto. Delaroche pro- 
vò anche meglio che il vetro era Iraversato 
dai raggi calorifici coprendo di nero-fumo 
la faccia dcH'allumiua di vetro rivolta al cor- 


po raldo.In qneslo raso 1’ cifrilo diveniva 
minore, mentre di rerlo avrebbe dovuto ac- 
crescersi, se il calore avesse ogito.dopo es- 
sere slato prima assorbito dalla. lastraepoi 
diffondendosi da strato a strato.Finalmcme 
le belle sperienzedi Melloni hanno stabilita 
Ja trasmissibilità per il calore in molli cor- 
pi. Ila egli chiamato dei terni rme.it à questa 
proprietà, e quindi diatermani i corpi che 
trasmettono il calore , aterrnani quelli che 
non lo Irasinellono. L'apparecchio descritto 
nella Firj. 9 e quello di cui si è servilo il 
Melloni nelle site sperlenzc. Eccovi alcune 
lamine grosse 3 o 4 millimetri, di sai gem- 
ma, d'allume, di velro, d'arido citrico ee., 
le quali sono collocale sul sostegno D e l'o- 
ste in mezzo Ira il foro del diafragma Ce 
l'apertura della pila A. Si toglie il diafrag- 
ma M,cd all’istante l’indice del galvano- 
metro si muove ed indica una deviazione 
che è diversa pei diversi corpi, supposta co- 
stante la sorgente di calore che s'adopera. 

Per poco che si sposti o s'inclini la lami- 
na, cessa la deviazione: può invece moversi 



il sostegno che porta In lamina, e quinti i la 
lamina stenti, \ariantlo rosi la sua posizio- 
ne rispello al foro, senza che l'ago s'allon- 
tani dalla posizione fìssa che ha preso. Ec- 
covi ancora una lamina di sai gemma, che è 
quattro o cinque vullc più grossa di quella 
or ora adoperala. L'ogo del galvanomclro, 
conservando la stcgsa sorgente di calore e la 
stessa disianza di prima , indica lo medesi- 
ma deviazione. Se il calore si diffondesse per 
assortii mento, t i sarebbe di cerio una gran- 
de differenza Tra l'effetto d una lamina sot- 
li le e quello d'una grovsa.Concludiamo dun- 
que che il calore si propaga in alcuni corpi 
come la luce , cioè rapidamente , in lince 
rette, e indipendenlemeutc dalla quieteodol 
mot intento di questi corpi. Confrontando 
fra loro i risultati ottenuti dal Melloni per 
i diversi corpi, si tro<ache la diaiermanci- 
ta e l’atcrmaiieità differiscono dalla traspa- 
renza e dalla opacità dei corpi. Cosi il quar- 
zo affumicalo e il vetro nero che lasciano 
passare il calorico raggiante sono opachi 
affatto. Al contrario una lamina alquanto 
grossa d'allume non lascia passare quasi af- 
fatto il calore, menlrelrasmelle assai bene 
la luce, bisulta ancora dalle spcrieuze del 
Melloni,che di tutti i corpi tentali, il salgem- 
ma è il più diatermano. Fra i liquidi l'ac- 
qua che lascia passare meno calore, e il car- 
buro di zolfo quello che ne lascia passare di 
più. Aumentando la grossezza d’uua lami- 
na diatermana , la quantità di calore che 
passa diminuisce. Le perdite però che son 
prodotte dalle diverse iantine , decrescano 
sempre per degli accrescimenti eguali di 
grossezza. Così per una lamina di vetro, le 
perdite prodotte da 6 accrescimenti succes- 
sivi di Itnm sono 100 — 73,30 =26.70;73, 
30—68,20 =6,10:68,28 -68,30= 2,90;63 
20—6.0,40= 1,99;63,40— 62= 1,40;62— 
60,68=1, 18. La sorgente del calore ado- 
perata in quest esperienze era una lampada 
alla Loratelli.Seioveced’uoa lamina gros- 
sa 6 millimetri si adoperano sei lamine di 
imm per ognuna, il calore trasmesso è mi- 
nore; e questo fatto prova assai bene che il 
calore, che non è- trasmesso, è riflesso enon 
assorbito. Il sai gemma , dotato di tanta 
diatrrmaneilà , lascia passare la stessa 
quantità di calore per delle grossezze che 
variano fra 2 e 40 millimetri. 

Facendo variare le sorgenti del calore va- 
ria il grado della diatcrmeneità. Le sorgen- 
ti adoperale dal Melloni sopra la lampada 
alla Locatelli eie Iredrllo /’ig. 71. lìti solo 
corpo, che è il sai gemina, presenta la sin- 
golari tà[di conservarsi per tulli diatermano 
nello stesso grado. Uappreseoliaiuoci con 
100 i raggi di calore clic si presentano ad 
una lamina di sai gemma: di questi 100 ve 


at3 

ne sono 92, 3 ehc passano. Questa stessa 
quantità di calore è sempre ridotta dal sai 
gemma a 92,3, venga dal sole, dalla lam- 
pada alla Locatelli , dal platino incande- 
scente , dal metallo riscaldalo a 400° , o 
dall'acqua .bollente. È inutile ripetervi ebo 
variando lo sorgemi si dispongono queste a 
tali distanze dal corpo diatermano, da giun- 
gervi sempre colla stessa intensità. Per tut- 
ti gli altri corpi, escluso il sai gemma , la 
dialcrmancilà diminulkce generalmente a 
misura che s’abbassa la temperatura della 
sorgerne: questa diminuzione si trova mino- 
re a misura diesi prendono delle lamincpiù 
sottili. Ve però un esempio d'uu corpo elio 
lascia passar tanto più calore quanto piùò 
bassa la temperatura della sorgerne, e que- 
sto corpo è il sai gemma affumicato. 

Facendo attraversare al calorico una la- 
mina diatermana, la sua diatermancità è as- 
sai modificata :non è piùquelta. che era quan- 
do il calorico derivava direttamente dalla 
sorgente. Già v’ho mostrato con diverse la- 
mine di vetro che la quantità di calore as- 
sorbito dalla prima lamina era molto mino- 
re di quello che era assorbito dalla seconda: 
iu generale il calore che ha di già traversa- 
to una lamina diatermana , traversa mollo 
più facilmente uua lamina simile. Questo 
stesso effetto s’otlìene anche adoperando la- 
mine di natura diversa. Vi citerò per esem- 
pio il caso d uua laminafdi quarzo, la quale 
agisce come una lamina di sai gemma sopra 
il calore che è passalo attraverso il tetro. 
Presentando uua quantità di calore che ha 
già traversato il vetro, e che esprimerò con 
100, ad una lamina di quarzo, si vede che 
ne passa una porzione espressa da 92,3, co- 
me sarebbe se fosse il sai gemma. Se que- 
sta lamina di quarzo.fosse presentala diret- 
lameDte al calore, nc lascercbbe passare as- 
sai meno. Quando il calore ha traversate 
l’acido citrico, passa per l'allume clic diret- 
tamente è cattivo diatermano, come passe- 
rebbe per il sai gemma. Si trovano invece 
dei vetri neri, delle qualità di mica, che at- 
traversate dal calore gli tolgono quasi af- 
fatto la proprietà di passar per l’allume. 

Possono dunque trovarsi delle lamine, le 
quali mentre isolate lasciano pàssarc il ca- 
lore , uuite non lo trasmettono affatto. E 
siccome queste lamine ( vetro verde ed allu- 
me) sono trasparenti , si può con esse for- 
mare una coppia, che ritiene tutta il calore 
d’uu raggio solare e che è diafana: è egual- 
mente possibile di formar delle lamine opa- 
che c diatermane. Con queste lamine opache 
c diatermane si osserva ancora che esponen- 
do al calure che le ha attraversate delle la- 
mine d'altri corpi, ve nc sono alcune perle 
quali il calore è trasmesso, ed altre per cui 



57 1 


non passa : per alcuno la dialermaueilà è 
accresciuta e per altre è diminuita. 

Questi fenomeni e gli altri già riferiti 

della diffusione e dell’assorbimento del calo- 
re , lutti variabili secondo la natura delle 
sorgenti, portano necessariamente ad am- 
mettere, che un raggio calorifico risulta da 
diverse specie di raggi calorifici elementari, 
e che ciò avviene indipendentemente dalla 
luce che può accompagnare quel raggio. M’ 
interessa assai che intendiate chiaramente 
questo risultato , che è di certo il più bel 
passo che abbia fatto la sdenta del calore 
in questi ultimi tempi. A rendertene faci- 
le l’ intelligenza concedetemi che ritorni di 
nuovo sopra alcuni fenomeni , che vedremo 
più estesamente parlando della Luce. Un 
raggio soiaresi compone di selle raggi d’un 
colore diverso. Il colore delle fiamme o del- 
le luci artificiali si forma dal vario miscu- 
glio di questi colori. Vi sono dei corpi co- 
lorati i quali non assorbono affatto i raggi 
che hanno un certo colore , c ne assorbono 
altri intieramente. Tutti i fatti della diffu- 
sione, deU'àssorbimento e della trasmissio- 
ne del calore che abbiamo trovati Tacendo 
v ariare la natura delle sorgenti, non posso- 
no intendersi senza ammettere che il calo- 
rico raggiante emanato ora dal platino in- 
candescente, ora dalla fiamma della lampada 
alla ■ Locateli!, ora dal metallo caldo a S00°, 
ora dall’acqua calda, sia composto da rag- 
gi calorifici di specie diversa, mescolati in 
proporzioni variabili, come lo sono i raggi 
colorati che formano le diverse fiamme. I 
corpi diatermani che sono disegualinenfe 
traversati dai diversi raggi calorìfici, corri- 
spondono a‘ quei corpi colorati che sono tra- 
sparenti per alcuni raggi luminosi d un cer- 
to colute e clic nc distruggono altri; e nello 
Stesso modo con cui vedremo un vetro di un 
certo colore assorbire lutti quei raggi che 
gli vengono da un tetrodi un colore diver- 
so c trasmettere quelli che sono passali da 
uno stesso vetro, intenderemo come l'assor- 
bimento del calore sia sempre minore per 
delle grossezze crescenti del corpo stes- 
so. Nel medesimo corpo s’intende come un 
miscuglio di diversi raggi calorifici che ven- 
ne semplificato, ridotto ad un raggio d una 
specie sola , passando per nn certo corpo , 
possa in seguito essere interamente tras- 
messo da alcuni corpi, e da altri totalmen- 
te assorbito. Un vetro rosso uulla assorbe 
dalla luce rossa che gli viene. da un vetro 
simile, ed assorbe invece tutta la luce che 
viene da un vetro violetto. 

Accade uclla trasmissione del calore un 
fenomeno , che vedremo più innanzi avve- 
nire anche per la luce. Un raggio-di calore 
( Fi'j 79 ) , clic incontra uu prisma di sai 


gemma, devia dalla sua direzione rettilinea 
ed esce dal prisma accompaguaudo il rag- 
gio luminoso. Lo stesso accade per i raggi 
calorifici che non sono mescolali a lumino- 
si. Questa deviazione è ciò che si chiama 
refrazione del calore. Operando sulla luce 
solare con un prisma di sai gemma, si può 
riconoscere la distribuzione dei raggi calo- 
rifici , in quello spazio illuminalo , detto 
spettro , in cui sono distribuiti i selle colo- 
ri.della luce bianca. Si trova che alcuni rog- 
gi calorifici accompagnano i raggi violetti, 
che altri , i quali si rifrangono meno della 
luce rossa, formano il massimo dello spet- 
tro calorifico aldi là del rosso. Variaudo lo 
sostanze del prisma dev e variare di neces- 
sità la posizioue di questo massimo del ca- 
lore dello spettro , per il diverso assorbi- 
mento che soffrono t raggi calorifici di di- 
versa specie dalle varie sostanze- La posi» 
zione di questo massimo calore dovrebbe 
anche variare cangiaudo la sorgente. Allor 
che si presenta ad un pezzo di vetro di for- 
ma lenticolare un raggio di sole , si sa da 
ognun di voi che è intensissimo il calore 
raccolto in un- certo punto, che è quello in 
cui anclre la luce è ia più viva.Qucslo feuu- 
meno è pure dovuto alla rcfrazionc del ca- 
lore. Una lente dj sai gemma è il miglior 
mezzo cito possediamo per concentrare i 
raggi calorifici; essa supera l'effetto di uno 
specchio metallico. Ili 100 raggi calorifici 
clic cadono sopra una superficie metallica 
41 nc sono riflessi, mentre una lente di sai 
gemma nc trasmette e ne refrange U2. 

Le proprietà distinte che si sono ricono- 
sciute nel calorico raggiante .secondo la va- 
ria sorgente dalla qua le emana, non altera- 
no punto ciò clic si è detto sugli effetti del 
calore in equilibrio. La quantità di calore 
che dilata un corpo di 1” è indi penderne 
dalla sorgente di questo calore, esso non 
acquista quelle proprietà distinte che ab- 
biamo studiolo, se non quando abbandona 
un corpo pcr'passarc in un altro. La natura 
diversa del corpo, la forma e la disposizio- 
ne delle sue molecole possono far variare 
infinitamente la velocità dei movimenti • 
qualunque sieno , che costituiscono il ca- 
lore. . 

Le cognizioni acquistale sopra i diversi 
effetti che il calorico raggiante subisce nel 
suo incontro sui corpi, ci mettono in grado 
di risolvere questa dimanda - Qual è I» 5lal ° 
del calore in un corpo di coi la temperala* 
fc stazionaria'? Possiamo rappresimi arci que- 
sto strio supponendo che cessi ogni irrag- 
giamento di calore Ira corpo e corpo ; pos- 
siamo intenderlo ancora ammettendo clic 
s’emetta dal corpo di cui la temperatura c 
stazionaria, uua quantità di calore cgvialca 


quella che riceve. Sia che il calore si con- 
sideri coinè un fluido sottilissimo di cui le 
molecole si movono con una grande velociti 
e vengono emesse dai corpi caldi, sia che si 
riguardi il calore prodotto da un movimen- 
to vibratorio delle molecole dei corpi, co- 
municato e diffuso con un movimento si- 
mile nell'etere, è pili naturaledi ammettere 
che la temperatura sia stazionaria, non per 
l'assuluto riposo del calore, ma per l'egua- 
glianza fra il calore emesso ed il calore ri- 
cevuto. Questa ipotesi è conosciuta sotto il 
nome del principio dell'equilibrio mobile di 
Prevost, da eoi fu immaginata. 

Ammettiamo dunque che appena un cor- 
po, qualunque sia la sua temperatura, è 
introdotto in uno spazio in cui sono altri 
corpi, la sua e la loro temperatura non ri- 
mane invariabile se non nel caso in cui sia 
la stessa per lutti. Se questo, non è, tulli I 
corpi che hanno una più bassa temperatura 
si riscaldano ed il corpo si raffredda, o al 
contrario. Dovrà perciò abbassarsi la tem 
peratura d’ un termoscopio al presentarsi 
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d’nn pezzo di ghiaccio: e questo accadrà, 
non già por l’esistenza dei raggi {rigonfici 
che per tanto tempo sì sono ammessi gene- 
ralmente, ma bensì perchè il termometro 
ricevendo dal ghiaccio meno calorico rag- 
giante di quello che emette, la sua tempe- 
ratura deve abbassarsi. Si vedrebbe abbas- 
sare la temperatura del ghiaccio, se fosse 
circondalo da un miscuglio frigoriflco. E 
nello stesso modo con cui s'ottiene un mag- 
gior riscaldamento per unq minor perdita 
di raggi calorilici colla disposizione dei due 
specchi [Fig. 1 ), si vedrà maggiore l’effetto 
del raffreddamento mettendo un pezzo di 
ghiaccio in luogo del corpo caldo, li termo- 
metro collocato al foco dello specchio non 
riceve più quei raggi di calore che senza di 
questo gli venivano dall’ainbiente, ed inve- 
ce riceve il calore dal ghiaccio, di cui la 
temperatura è di certo inferiore a quella 
dell' ambiente; la sua temperatura dovrà 
perciò abbassa rs i più di quello che acca- 
drebbe se uou fosse al foco d'uno specchio. 
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I.e proprietà del calorico raggiamo che 
abbiamo studialo, hanno servito a farci in- 
tendere come l'equilibrio delle temperature 
poteva stabilirsi fra due o più corpi posti 
a distanza, e separali da uno strato di un 
fluido elastico. 1 fenomeni della trasmis- 
sione del calorico raggiante nei corpi e le 
leggi di questa trasmissione ei servono ad 
estendere le teorie dell'irraggiamento alca- 
su di due o più corpi separati di quei solidi 
o liquidi pei quali il calore si trasmette co- 
nte per i gas. Forse variando, come può farsi, 
la natura delle sorgenti calorifiche, varian- 
do e paragonandola trasmissibilità del ca- 
lore pei diversi corpi gassosi, si giungerà 
a scoprire deile differenze anche fra questi 
e gli effetti delle varie sorgenti- Questo 
campo vastissimo aperto dalle scoperte del 
Melloni, sarà ricco di nuovi fatti. 

Sa ognuno di voi,. che il calorico che si 
trasmette e traversa come la luce i solidi e 
> liquidi, non è quello che li riscalda. Dob- 
biamo ora occuparci delle leggi concai av- 
viene la comunicazione del calore da strato 
a strato in un corpo solido: dobbiamo co- 
noscere come avviene questo riscaldamento. 
Per intendere questa comunicazione del ca- 
lore nei corpi solidi si è adottato un- prin- 
cipio, che lesperiepza ha confermalo nelle 


sue conseguenze. La ricerca delle leggi della 
propagazione del calore nei solidi è uno dei 
più bei passi della Fisica matematica. Ec- 
covi il fondamento della teoria di Fouricr. 
Risovvenitevi di quell'esperienza la quale 
ci ha fatto vedere che il calore emesso o ir- 
raggialo da uo corpo non viene dalle sole 
molecole formanti la superficie: anche le 
molecole sottoposte ad una profondità di 
certo piccolissima, mandano calore che tra- 
versa lo strato che le separa dalla superfì- 
cie- Uno strato di vernice applicato sopra 
un corpo, perchè possa rendere la facoltà 
emissiva dello strato stesso simile a quella 
che avrebbe un corpo formalo interamente 
della sostanza che compone la vernice, deve 
avere una determinata grossezza. Per la 
gomma o per la resina la grossezza di que- 
sto strato è di 1/1 OOO di pollice. Conchiu- 
diamo da ciò, che le molecole al disotto 
della superficie di 1/1000 di pollice e tutte 
quelle in questo strato comprese, mandano 
calore che è emesso all'esterno e che viene 
ad irraggiare dalla superficie dopo aver tra- 
versalo quello strato. Da questo risultato si 
fu condotti a considerare tutte le molecole 
di una massa solida come tante sorgenti di 
calore, che irraggia ,iu tutte le direzioni. 
Questo irraggiamento, detto molecolare, si 
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estingue per poco che si consideri grosso 
l 'intervallo fra le due molecole o i due strati 
d’un corpo. Si è dunque supposto che il ri- 
scaldamento o la propagazione del calore 
uei corpi solidi si faccia per mezzo di que- 
sto irraggiamento molecolare. Questo irrag- 
giamento non è quello che esiste tra i corpi 
a distanza; noi consideriamo ora dei corpi 
solidi d' una struttura omogenea e affatto 
alcrmaui. 

Newton ammise che la quantità di calore 
che un corpo perdeva nell'unità di tempo, 
fosse proporzionale alla differenza fra la sua 
tempcralurae quella del corpo che riceveva 
il calorc.Questa è la legge del raffreddamen- 
to di Newtou, clic vedremo più innanzi es- 
ser d’accordo coll'esperienza, nel solo caso 
in cui sou (loco diverse le temperature dei 
due corpi che si cambiano il calore. Qùesta 
legge sigu ilica, che se fra due corpi che dif- 
feriscono di temperatura di 100°, si espri- 
me con 1 la quantità di calore che il più 
caldo perde in 1” di tempo, è nello stesso 
tempo que.-la perdila ridotta 1/2 se la dif- 
ferenza delle loro temperature è la metà. 
Ora, Ira due molecole prossime d’ un cor- 
po solido, ed è in questo caso che ammet- 
tiamo l’ irraggiamento molecolare, la dif- 
ferenza di temperatura non può esser mai 
inolio grande, e può quindi applicat isi la 
legge del raffreddamento di Newton. Sup- 
poniamo due molecole m ed m’ d’un corpo 
omogeneo, c tanto vicine fra loro perchè 
possa esservi l’ irraggiamento molecolare. 
Se le loro temperature ( e f’sono eguali, es- 
se non fanno che cambiarsi il calore, non 
\’è nè perdita nè guadagno, la loro tempe- 
ratura è stazionaria. Se una è più calda del- 
l'altra, se < supera ‘l’, allora la seconda ri- 
ceve dalla prima una quantità di caloro 
maggiore di quella che cede, e cosi la pri- 
ma si abbassa di temperatura. La quantità 
di calore che ricere e guadagna m’ da m è 
espressa da a (t — l’),iu cui a è un coefficien- 
te che rappresenta la distanza fra le due 
molccule e la conducibilità diversa nei varj 
corpi. Questa quantità di calore è nulla, 
per poco che la distanza fra le molècole sia 
graude c varia secondo il grado di condu- 
cibilità del corpoche si considera. Conside- 
riamo uu grosso strato d’ un corpo solido, 
che non perda olfatto calore all'esterno e di 
cui le superficie estreme e paralellc sieoo 
mantenute a uua temperatura costante , l’u- 
lta delle quali superi l’altra. È il caso più 
sctnpliceche possa studiarsi onde applica- 
re questa teoria. Se non vi fosse che una 
soia sorgente, lo strato supposto finirebbe 
per prendere in tutti i punti la stessa tem- 
peratura della sorgente: ma poiché lo strato 
è separalo da due temperature diverse, -è 


chiaro che la tcmpcralura di ognuna delle 
sezioni supposte in questo strato andrà cre- 
scendo lino ad un certo limite, al quale ri- 
marrà stazionaria. In questo puntnogni se- 
zione riceverà tanto calore dalla sezione che 
la precede, quanto ne cede alla sezione clic 
In segue; e cosi per tulle le sezioni passerà 
la stessa quantità di calore. Allora Si trove- 
rà che le temperature di due sezioni diffe- 
riranno della stessa quantità a qualunque 
distanza si trovino dalle sezioni estreme, di 
cui le temperature sono costanti. Si dimo- 
stra coll'analisi, che la legge più semplice 
del decrescimento della temperatura delle 
diverse sezioni ridotte aliostatod'equilibriu 
è, che queste temperature finali, staziona- 
rie, decrescono in progressione aritmetica. 
Variando corpo e rimanendo sempre ferme 

10 condizioni supposte, l'analisi dà un nu- 
mero, che esprime cièche si dicecor/pcien- 
fe della conducibilità. Questo numero è la 
quantità di calore che nell’unità di tempo 
traversa l'unità di superficie d'una sezione 
che ha per grossezza l'unità di lunghezza e 
che è interposta fra due sezioni estreme , 
mantenute a due temperature costanti di- 
verse fra loro dell’unità. Consideriamo ora 

11 caso in cui lo strato supposto non ha che 
una sola superficie a contatto d'una tempe- 
ratura costarne, e che iuvecc irraggia da 
tutta la sua superfìcie del calore verso lo 
pareti d uo recinto di cui la temperatura è 
data. È questo il caso che possiamo realii- 
zarecoll’espcrienza.Ogni punto osezionedi 
questo strato irraggerà una quantità di ca- 
lore all’ esterno, la quale, seguendo la leg- 
ge di Newton, sarà espressa dalla differen- 
za fra la temperatura dello strolo che si 
considera c quella del recinto. A misura 
che le temperature delle sezioni dello stra- 
to supposto andranno alzandosi per essere a 
contano d’ una sorgente a temperatura co- 
stante più elevata, cresceranno le perdilo 
che fanno per irraggiamento all’ esterno e 
pel coulalto dell'aria, crescendo la differen- 
za Ira la loro temperatura e quella del re- 
cinto. Dovrà perciò ogni sezione giungere 
ad una temperatura stazionaria, e questo 
accadrà quando la quantità di calore che 
per l'irraggiamento e pel contatto dell'aria 
è perduto, sarà eguale alla quantità di ca- 
lore che è trasmesso dalla sorgente per la 
sezione che si considera. L’analisi ha pare 
dimostralo, che allorquando le temperatu- 
re delle diverse sezioni sono rese staziona- 
rie, se si prendono sullo strato delle distan- 
ze, eguali fra loro, le quali crescano dal 
punte della sorgente secondo i termini d u- 
ua progressione aritmetica, dot ratino lo lo- 
ro corrispondenti temperature decrescere 
secondo i termini d’ una progressione geo- 


metrica. Questo risultato può ancora espri- 
mersi in altri termini : se si considerano 
nello strato o sbarra qualunque diverso sc- 
iioni, di cui le distanze alla sorgente del 
calore sieno espresse dai termini d, , d, , 
di, ili,, crescenti secondo una progressione 
aritmetica, le temperature corrispondenti 
li, l» < 3 , t. ( , godono deila proprietà seguen- 
te: la somma di due temperature qualun- 
que, prose a due distarne dispari consecu- 
tive , divisa per la temperatura della di- 
sianza intermedia che le separa , dà per 
tulte Io stesso quozieule.Cost si ha 
ti- 4 -ts t* 4 «r 4 
— ec. 

I, (3 

Dcspcrtz ha verificato coll esperienza que- 
sto risultato della teoria : l' apparecchio è 
qncllo che vedesi nella Fig, 13. I.a verga 
metallica A B trovasi all'estremità A in uu 
bagno di piombo fuso, o meglio a contatto 
duna fiamma di cui la temperatura sia co- 
slaulc. Lungo la verga vi sono delle cavità 
nelle quali si trovano i bulbi di tanti ter- 
mometri A’, A”, A’”, A””, che per prender 
meglio la temperatura si fanno pescare in 
un poco di mercurio con cui s’ empiono 
quelle cavità. Desprelz ha trovalo che con 
nna verga di rame , dopo due o tre ore le 
temperature sono stazionarie e decrescono 
secondo la legge suddetta. 

Fra le più belle conseguenze di questo 
risultalo teorico, confermalo dall'esperien- 
za, è quella di poter dedurre i rapporti delle 
conducibilità dei corpi. A questo fine s'in- 
comincia dal rendere eguale la perdita di 
calore che i diversi corpi ridotti in verghe 
fanno per l’ irraggiamento e pel contatto 
dell'aria.e ciò si ottiene riducendoli di una 
egoal superficie col verniciarli. In questo 
caso si ha dalla teoria che abbiamo espo- 
sto, che le conducibilità dei diversi corpi , 
supposte eguali tutte le circostanze di gros- 
sezza, di superficie ec; stanno fra loro co- 
rno ■ quadrali di quella distanza della sor- 
gente, per le quali la temperatura staziona- 
ria è la stessa. In tal modo Desprelz ha ot- 
tenuto che chiamando 1000 la conducibili- 
tà dell’oro , è OSI per il platino, 073 per 
l'argento, 808 per iLrame, 374 por il fer- 
ro, 363 per lo zinco, 303 per lo staguo, 180 
per il piombo. L’esperienza ha provato che 
la legge della conducibilità non si verifica 
per il legtio. per le sostanze pietrose , per i 
marni i ec.; dimodoché i numeri 24 pel mar- 
mo, 12 per la porcellana e ti per la terra 
dei fornelli che si sogiion dare, non sono 
numeri esatti. Del resto quest 'anomalia non 
può sorprendere, se si considera che questi 
corpi non hanno una struttura omogenea , 
di modu che uou può esser la stessa la quau- 
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tlthdl calore che ne Iràrersa delle grossez- 
ze eguali. Un risultato analogo presentano 
i legni, dei quali la conducibilità nel scuso 
paralello alle fibre è maggiore di quella che 
kaniio nel scuso opposto. 

Operando sopra verghe dello stesso me- 
tallo e di cui le grossezze sieno diverse, la 
teoria e ('esperienze ci danno clic quelle di- 
stanze dalla sorgente per le quali le tempe- 
rature sano eguali, stanno fra loro come le 
radici quadrale delle grossezze: il decresci- 
mento delle temperature , è dunque nssai 
più rapido pei fili metallici molto sottili , 
di quei che lo sia per delle verghe grosse 
degli stessi metalli. 

Ber determinare la conducibilità dei cor- 
pi Fourier aveva immaginato dì servirsi 
d’ un termometro detto a camallo, il quale 
consiste in un imbuto chiuso nell apertura 
larga da un pezzo di membrana, empito di 
mercurio, e in cui si colloca un termome- 
tro. Posando questo termometro sopra un 
corpo a temperatura costante , interponen- 
dovi delle sonili lamine di quei diversi cor- 
pi di cui si vuoi conoscere la couducibilita, 
è chiaro che le temperature finali e stazio- 
narie del termometro saranno lauto più ele- 
vate quanto più saranno granili le conduci- 
bilità delle sostanze interposte, liceo vi un 
altro apparecchio (F ig. lt) che fu immagi- 
nalo da lngenhouse , e che dà in un mniln 
apparente, benché inesatto, la prova doliti 
diversa couducibililà dei corpi. Consiste 
in una scatola M N di metallo, in cui sono 
saldate tante verghe n, 6 , c , d , di diversi 
metalli e d'altri corpi aucora. Si coprono 
queste verghe d’ uno strato di cera , che si 
cerca di render per tutte della stessa gros- 
sezza. Versando olio caldo nella scatola, si 
vede in diverso tempo foadere lustrato del- 
la cera. La diversa rapidità di questa fu- 
sione si gindica proporzionale alla diversa 
conducibilità delle verghe. 

La più importante applicazione rhe siasi 
falla della conducibilità dei metalli è quel - 
la della lauterna di sicurezza di Dnvy. Con- 
sisto questa lanterna in una fiamma a olio 
o ad alcool, che è circondata da tutti i lati 
da una rete metallica a maglie piccolissimo 
o falle con un filo sottilissimo. Appena si 
tocca con un pezto di questa rete una liani 
ma, si vede che riman tronca e che non su- 
pera la rete. Per cui intrnducendosi.con 
quella lanterna in luoghi ne’ quali qualche 
volta vi raccoglie un gas, come t’idrogena 
bicarbonato, il quale s’acceude e detona me- 
scolato all’aria, non accade mai l'acccnsio- 
ne. La fiamma riman sempre nell' interno 
della rete, c non si propaga nel gas esterno. 
Un filo metallico mollo sottile, come quel io 
che compone la rete , conduce benissimo il 
48 
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calore, e lo disperile per consegnatila anche 
mollo facilmente. Così un lìlodi platino sot- 
tile clic è incandescente ad una estremità , 
si tiene colle dila a poca distanza' senza ri- 
sentirne riscaldamento molto sensibile Per 
questa stessa conducibilità dei metalli si 
spiega come no (ilo di canapa, un pezzo di 
carta, non bruciano tenuti a contatto d una 
damma se sono stccttamcnte appoggiati ad 
una massa metallica. 

l.a cattiva conducibilità d’ alcuni corpi, 
quali sono la lana, i peli, il cotone ec-, 
rende questi corpi opportuni a difenderci 
dal freddo, a farci perder meno calore nel- 
Vioveruo. E se a questa cattiva conducibi- 
lità uniscono la non facoltà di bruciare , se 
ne possono formare delle vesti, clic ci difen- 
dano in mezzo alle fiamme. Olfatti Aldini 
propose di far coll’ amianto, minerale in- 
combustibile, corpo assai cattivo condutto- 
re, le vesti dei pompieri che devono andare 
tra le fiamme. S'ottiene qnesta incombusti- 
bilità per le tele, pei legni ec., coprendoli 
di quelle vernici clic al calore si vetrificano 
c che in tal modo , oltre all’opporsi al ri- 
scaldamento , formano uno strato pel quale 
noii può passare l’aria che dovrebbe alimen- 
tare la combustione. Tatti i materiali com- 
bustibili del Teatro di Monaco son coperti 
dima vernice di silicato di potassa. 

Il fosfato d'ammoniaca è il sale elle me- 
glio serve per difender le tele: questo sale 
si scompone al calore, ed agisce non solo per 
lo strato d'àcido fosforico che si applica sul 
corpo, ma ancora pei gas ammoniacali elle 
svolge , i quali non inautengouo la combu- 
stione. 

Avviene nella propagazione del calore, in 
alcune circostanze particolari , un fenome- 
no di cui già vi parlai nell’Acustica. Al- 
lorquando una specie di doccia (Fi;;. 25] di 
rame, mimila d’uà solco nella sua parte 
convessa, si appoggia in equilibrio con que- 
sta stessa parte sopra due prismi di piom- 
bo , se è ben riscaldata sì sente un suono 
che dura un certo tempo. La doccia vibra 
visibilmente, e accade, toccandola , di far 
cessare il suono , che però frcqucntcmcute 
ritorna, tolto il contatto, a farsi sentire. 
Due metalli diversi sono ner.essarj per la 
riuscita dell'esperienza: il metallo più cat- 
tivo conduttore dev’essere il freddo. 

Se una carta o un corpo qualunque 6 in- 
terposto nei punii di contatto, il suono man- 
cò. Si ammette che l'intensità delle vibra- 
zioni sia proporzionale alla differenza di 
couducibilità dei due metalli : ma convieu 
confessare che questo fenomeno è tuttora 
mollo incompiutamente spiegato. 

Parliamo adesso della comunicazione del 
calore nei liquidi. Allorché si riscalda il 


fondo d'un raso [Fig. li) pieno d'acqua, in 
cui nuotano dei pezzetti di legno, ambra cc., 
si veggono questi corpicci noi i messi in molo 
dalle correnti prodotte nell'acqua. Lungo le 
pareli questi corpicciuoli montana c discen- 
dono ai centro. V’c inversione nei movi- 
menti, quando il liquido si raffredda. E na- 
turale clic sia cosi, poiché le pareti essendo 
le prime a riscaldarsi, comunicano il calore 
agli strali d'acqua con cui sono a coulatto; 
c questi riscaldali, e perciò resi meno den- 
si, devono salire, cedendo il loro posto al- 
le parti fredde c più deuse rimaste nel cen- 
tro, le quali discendono. Al contrario acca- 
de nel raffreddamento. (Juesl’esperienza ci 
prova , come per la mobilità dell’ acqua e 
dei liquidi in generale venga a complicarsi 
il feuomcuo della propagazione del calore, 
Kumford ha negato persino che vi fosse 
nei liquidi la propagazione per irraggia- 
mento molecolare, ed ecoovi le sue esperien- 
ze. Abbiasi uu vaso cilindrico come quello 
della Fi g- 43, munito di termometri a di- 
verse profondità, e pieno d'acqua. Può im- 
mergersi ucllo slralo supcrficiale dell'acqua 
uu ferro caldo, può accendervisi sopra uno 
strato d’ etere , può anche versarvisi con 
precauzione acqua calda , senza che il ter- 
mometro inferiore indichi un aumento di 
temperatura. In tutte quest’ esperienze è 
impedito il movimento degli strati riscal- 
dali , essendo questi alla superficie e non 
poleudo perciò discendere. Despretz ha, in 
questi ultimi tempi , ripetute le sperienze 
di Uumlurd con maggiori cautele , ed ha 
trovalo che riscaldando la superficie duna 
colonna liquida v’era tuttavia una piccola 
quantità di calore propagala in basso , e 
che perciò doveva ammettersi per questi 
corpi la propagazione per irraggiamento 
molecolare. Se fra i liquidi tentati non vi 
l’esse il mercurio , che è corpo alermano , 
potrebbe beuissimo intendersi il riscalda - 
memo del termometro nel basso d’ uu li- 
quido riscaldalo alla superficie, attribuen- 
dolo al calore trasmesso. 

Nei corpi gassosi , che sono anche più 
facilmente dei liquidi attraversati dal calo- 
rico raggiante, e nei quali il movimento de- 
gli strati per diversa densità è anche piu 
facile, il riscaldamento per irraggiarne 111 ® 
molecolare è appena sensibile. Melloni ha 
rovaio u leuer la corrente d’aria calda pro- 
olla da una fiamma in faccia alla pii® ,er ‘ 
ino elettrica, scuza veder movere l’ago de 
galvauomclro. 

Rumford provava la grande difficoltà ilei 
gas a propagare II calore, uielleudo in uu 
palloue dei corpi filamentosi , dei pò* 1 ' 1 
carta, c poi riscaldando il pallone. Lasciao 
do il pallone iu osservazione vedeva occor 




rere lunghissimo tempo perchè si raffred- 
dasse , lo che non era quando mancavano 
quei corpi alti a distruggere o.ad impedire 
le correnti dell’aria. È a questo modo che 
i corpi filamentosi , i tessuti di cui ci ve- 
atiamo, la paglia ce-, difendono i corpi dal 
raffreddamento. L'aria vi rimane staziona- 
ria, non si rinnuova a contatto dei corpi, e 
perciò non ruba il calore. Approfittiamo 
della cattiva conducibilità dell'aria facendo 
le lìncstre doppie che ci separano con uno 
strato d'aria dall'aria esterna. Ecco perché 
volendo riscaldare una stanza coi tubi d’una 
stufa , convien tenerli più orizzontali che 
sia possibile: io strato d'aria calda in con- 
tatto del tubo si rinnuova continuamente. 

Colgo quest' occasione per parlarvi del 
forte riscaldamento che avi iene in una cas- 
sai o di legno o di metallo, di cui una delle 
facce è chiusa da varie lamine di vetro po- 
ste a qualche distanza I' una dall' altra, ed 
esposta con questa faccia al sole. Il ealor 
solare, che all’aria I i Itera produce il riscal- 
damento di ci rea 30*, alza la temperatura 
della cassa difesa dall'ultimo strato di ve- 
tro sino a 100". Questa accumulazione s’in- 
tende bene ricorrendo ai risultati del Mel- 
loni. Il calore solare, che viene da una sor- 
gente tanto elevata di temperatura, traver- 
sa facilmente il vetro; questo non c dei rag- 
gi calorifici che dal fondo passano di nuo- 
vo nell'aria. Essi as-ai diffìcilmente tra- 
versano gli strati di vetro, venendo da una 
sorgente che non supera mai 100*. Altret- 
tanto accade nel caso del raffreddamento; i 
multi strati di vetro con cni si cuopre mi 
corpo caldo esposto all'aria, oltre alj'impe- 
dire le correnti dell'ano, arrestano I’ irra- 
giamento. Da ciò il metodo comunemente 
adoperato, di coprire nell’inverno le piccole 
piante con campane di vetro. 

I.e leggi delia comunicarlo c del calore 
e drH'irragglainento ci mettono in grado di 
scoprire come avvenga il raffreddamento dei 
corpi. Un corpo caldo abbandonato all' aria 
perde continuamente calore, finché sia ginn- 
to ad aver la temperatura dell'aria stessa. 
Se si osservano con nn termometro gli ab- 
bassamenti successivi di temperatura , si 
vede che divengono tanto più lenti quanto 
più la sna temperatura s'abbassa e s’avvi- 
cina a quella dell'aria. Newton aveva am- 
messo, che le quantità di calure perduto da 
un corpo ucll’tinità di tempo erano propor- 
zionali all’ercesso della sna temperatura so 
pra quella dell’aria Cosi se nn corpo caldo 
a 100° in mezzo all'aria a 0“ perde 10* nel 
primo minuto , lo.stesso corpo caldo a SO’ 
in mezzo all’aria a 0“ perderà 3“ nello sles- 
*n tempo. Le sperienze fatte da liulong o 
Petit hauoo provato che questa legge non 
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era esatta. Questi due Fisici incominciaro- 
no dallo studiare il raffreddamento in uno 
spazio vuoto 1 , affine di determinare qual 
parte avevano nei raffreddamento l’ irrag- 
giameoto e il contatto dell’aria o d’un gas 
qualunque. Iotroducevauo perciò un grosso 
termometro pieno di mercurio e riscaldato, 
nel centro d’un pallone di rame interna- 
mente annerita o immerso in un baguu 
d’acqua tenuta a temperatura costante. No- 
tavano allora il tempo immaginato ad ab- 
bassarsi d’un certo numero di gradi: poi ri- 
petevano l’esperienza dopo aver estratta l’a- 
ria, e quindi introducendo altri gas, e iali- 
ne variando la tensione del gas. Dulong o 
Peli t son giunti a stabilire dalle loro clas- 
siche sperienze, che il calore perduto da un 
corpo per contatto del gas è indipendente 
dalla natura della sua superficie, che è di- 
verso secondo ia natura del gas , essendo 
per ridrogeue triplo di quello elicè per l’a- 
ria , che cresce colla forza clastica c colla 
densità del gas, e che i infine proporziona- 
le alla differenza di temperatura fra il cor- 
po c il gas , variando però in uua ragione 
piu rapida di questa differenza. 

La legge trovata per il raffreddamento 
in uno spazio assolutamente vunlo e quindi 
per solo irraggiamento , è la seguente . al- 
lorché un corpo si raffredda in un vaso vuo- 
to mantenuto ad una temperatura costante, 
le velocità del raffreddamento , dovute 8d 
un eccesso costante di temperatura , cre- 
scono come i termini d’una progressione 
geometrica, Allorché le temperature del va- 
so crescono conia i terni ini d’ una progres- 
sionearitmetica. Per avere questo eccesso 
di temperatura costante conv iene , suppo * 
neododi prendere il vaso a delle tempera- 
toro crescenti, di alzar sempre dello stesso 
numero di gradi la temperatura del corpo 
che si raffredda. Tenendo costante la tem- 
peratura del vaso vuoto io cui il corpo si 
raffredda , le velocità del raffreddameulo 
crescono come I termini d una progressione 
geometrica diminuiti d’on numero costan- 
te, allorché gli eccessi di temperatura cre- 
scono come i termini d’una progressione 
aritmetica. Risulta da queste leggi speri- 
mentali, che se fosse possibile di collocare 
il corpo caldo a raffreddarsi in uno spazio 
vuoto e assolutamente privo di calore , si 
troverebbe per il suo raffreddamento que- 
sta legge semplicissima; le velocità di raf- 
freddamento diminuirebbero secondo i ter- 
mini d’ una progressione geometrica per 
delle temperature decrescenti come i termi- 
ni d’una progressione aritmetica. Questa 
legge conduce evidentemente a quella tro- 
vala dall’esperienza, qualora si consideri 
che Io spazio in cui mettiamo 11 corpo a 
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raffreddarsi ò limitalo n che il vaso irrog- 
ala sopra di lui mia q limitili di calure, la 
quale cresce a misura che si riscalda. Le 
perdile assolute di calore del corpoche si 
ralTredda devono infalli diminuirsi di quel- 
la quantità di calore che ricevo dal vaso, e 
Ja velocità del ra (fredda mento d’ un corpo 
non sono clic le differenze fra quelle del raf- 
freddamento assoluto e quelle del suo ri- 
scaldamento dalle pareti del Vaso. Per ve- 
locità di raffreddamento s’ intende sempre 
la quantità di calore perduto, o l’ abbassa- 
mento corrispondente di temperatura in un 

LEZIONE 


intervallo tale di tempo, da conservarsi co- 
stante la perdita in tulli gl’ istanti rilento 
compongono, Questa velocità non è di cer- 
to data dull'esperienza, non rimanendo mai 
costatilo la temperatura d'un corpo che si 
raffredda e quindi v al iando sempre la quan- 
tità di calore che perde. Si determina col 
calcolo questa velocità costante. 

Le leggi del raffreddamento, che Dulong 
e l’elit hanno scoperto , servirono a questi 
l-'isici per la dwermiuaziuue del calorica 
specifico dei corpi. 
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Sorgenti calorifiche . — Percussione e confrica tiene . — Calore n iluppoto nella coni premi- 
ne (lei gas — si tieni molecolari iàl&fi fiche. — A zione chimica . — Combustione. — Elei 
tricitù. — Calore animale. 


Non ci rimane ora che a studiare come 
il calorosi produce, quali sono le sorgenti 
calorifiche. Allorquando la temperatura d’uu 
corpo varia senza che cangi di stato , e che 
questa variazione è permanente, ammettia- 
mo che il corpo ricevè o perde calore. Par- 
leremo prima delle sorgenti calorifiche che 
chiameremo artificiali , perchè le possiamo 
pitto meno modificare. Vorrei potermi esten- 
dere lungamente sopra questo soggetto, es- 
sendo convinto che forse potrà^essu solo con- 
durci ad avere idee meno oscure sulla Da- 
tura del calorico. 

Non v’è cangiamento nel l’equilibrio mo- 
lecolare d* un corpo che non sia più o me- 
no accompagnalo da svolgimento di calore. 
Un corpo solido urlato , confricato , rollo , 
piegalo , sviluppa in lutti i casi una certa 
quantità di calore che si- rende più o meno 
sensibile secondo la rapidità diversa con 
cui si opera, la diversa capacità specifica , 
la conducibilità ec. Ognuno di voi Sri che 
l'accrajoela pietra focaja percossi insieme, 
mandano scintille di fuoco, cioè sviluppa- 
no tanto calure da far bruciare le partitelle 
(li ferro che si distaccano. Qualunque me- 
tallo si prende a percuotere con un mar- 
tello , si riscalda ; né può attribuirsi inte- 
ramente il riscaldamento alla maggior den- 
sità che acquista per la percussione e che 
potrebbe diminuirne la capacità specifica , 
se si cohsideta che il piombo di cui la den- 
sità uon muta , è pur capace di riscaldarsi 
allorché è percosso. L'Influenza deli aumen- 
to di densità sembra provata dal vedere 
che il calore sviluppato diminuisce reite- 
rando la percussione. La confricazione è pu- 
re un'altra cagione di riscaldamento. Chi 
non sa che boschi interi hanno brucialo per 
essersi accesi due alberi confricali insieme 


dal vento? Quante volte non brucia l'asse 
di Irgno io torno a cui girano le ruote di una 
carrozza . 

Itumford ha provato che il calore svilup- 
pato da un cilindro di bronzo clic ruota fa- 
cendo DO giri in un minuto, confricandosi 
contro la superficie di un decimetro qua- 
drato d’un cilindro simile , sviluppa lauto 
calore da riscaldare 5 litri d'acqua a 110*. 
Non può di certo questo sviluppo spiegarsi 
per la comprcssioue, per rannidilo di den- 
sità, per la diversa cà|>acità specifica. Sti- 
rate ceti pesi uu filo di ferro, ed aumentato 
questi pesi al seguo da romperlo : il filo si 
riscalda, c nel punto di rottura s’acrcndeo 
brucia. I)uc pezzi di ghisccio fatti ruotare 
l'uuo contro l'altro in mezzo ad un amben- 
te d'uua temperatura assai più bassa di 0*. 
si fondono interamente. Quando delle mas- 
se porose di sabbis, di polvere di vetro, di 
ra'spalura di legno , di farina ec. sono in- 
zuppate d'un liquido, esse si riscaldano 
senza che v i sia azione chimico, e qualche 
volta di 10° al di sopra della loro tempera- 
tura. Questi diversi modi di produrre ca- 
lore assai difficilmente V intendono consi- 
derando il calore stesso formato di parli 
estremamente sottili , che si respingono, 
che si trovano in lutti i corpi , e che sono 
emesse dai curpi caldi. Converrebbe sup- 
porre che la quantità di calore che le mole- 
cole d’ini corpo posseggono, dipenda dalla 
loro posizione nel corpo o dalla loro pro- 
fondità al disotto dello superficie. Al con- 
trario, se si suppone clic il calore consista 
in un movimento vibratorio delle molerà- 
le , comunicato dalle Vibrazioni impresso 
uellctere che vi 6 interposto e che è sparso 
per lutto, quei reuouieui divengono tucuo 

difficili a spiegarsi. 


ttn’allra sorgcDle di calore è l 'aitone qua- 
lunque che si sveglia fra i corpi gassosi ed 
i solidi in certe circostante. V i sono alcuni 
corpi solidi, come il nero o la spugna di 
platino, il carbone ec., i quali assorbono i 
corpi gassosi sema combinarvisi con una 
grande attività, e per questa condensatone 
sviluppano un’ enorme quantità di calore. 
Cosi la spugna di platino 'accende il gas 
idrogene. 

La compressione e la rarefazione dei gas 
sono altre sorgenti di calore. Il tubo A R 
(Fig. 44] è l'acciarino pneumatico Si mette 
un poco d’esca nello stantuffo , e rapida- 
mente si comprime Variai l'esca s’accende, 
cd il calore che si sviluppa deve almeno es- 
ser tale da alzare la temperatura a 300".Si 
è creduto un tempo che vi fosse anche svi- 
luppo di luce in questa coni pressione del- 
laria; ed infatti si vede della luce facendo 
l’es pericola nell’ oscurità, e senta l’esca. 
Tbeaard ha provato che se si comprimono 
dei gas che non mantengono la combustio- 
ne, o se si ha cura di togliere dallo stan- 
tuffo e dall interno della tromba qualunque 
traccia di sostatila oleosa, la luce manca: 
loccliè prova chela luce non è mal che l’ef- 
fetto della combustione prodotta per V in- 
nalzamento di temperatura. L’abbassamén- 
to di temperatura che avviene nella rarefa- 
zione, si rende facilmente sensibile. Eccovi 
una campana di vetro, che ha nel suo In- 
terno il bulbo d’ un termoscopio di cui la 
scala esce al di fuori. Posta questa campana 
sul piatto della macchina pneumatica, si 
vede V iudice rapidamente abbassarsi ap- 
pena si comincia ad estrarre V aria: poco 
dopo, se si cessa, l'indice ritorna al suo po- 
Blo. Facendo entrar l’aria, l'indice s’innalza 
e mostra il calore sviluppalo dalla compres- 
sione. Risovvenitevi di ciò che v’ho detto 
parlando del calorico specifico dei gas e 
della differenza che passa fra il calorico 
specifico d’un gas a pressione costante e 
quello a volume costante Chiamando 1 la 
quantità di calore che è necessaria per in- 
nalzare di un grado lo temperatura d’ un 
volume qualunque di un gas a zero, allor- 
ché questo volume nou varia, è chiaro che 
la quantità di calore necessaria per produr- 
re la stessa elevazione di lcmpcralnra, sup- 
ponendo che si dilati di l/2(ì7 del suo volu- 
me, sarà maggiore di 1. Sappiamo che il 
rapporto fra la capacitò specifica a pres- 
sione cosiamo e quella a volume costarne 
è 1,421. Il numero 0,421 ci rappresenta là 
quantità di calore che si sviluppa compri- 
mendo il gas di 1/207 del suo volume a 0°, 
iti modo da ridurlo ad occupare il volume 
primitivo. l’uò dunque determinarsi la quan- 
tità di calure, che la compressione di- uu 
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gas svllppa, conoscendo il termine— - che 

C’ 

è il rapporto delle due capacità a pressione 
costarne e e volume costarne , come può 
C 

aversi — conoscendo la variazione di tem- 
C’ 

pernierà che la compressione produce. 

Allorché si osserv ano le variazioni di tem- 
peratura che la compressione o la rarefa- 
zione producono in un gas. si trova che col 
gas idrogene i segni son maggiori di quello 
che coll’aria e coll'acido carbonico. La dif- 
ferenza è prodotta non dalla diversa capa- 
cità.ma dalla diversa conducibilità dei gas- 
il gas idrogene si riscalda o si raffedda più 
facilmente degli altri gas per la grande mo- 
bilità delle sue molecole, la. quale varia in 
ragione inversa della densità di un gas. 
Dulong ha provato che la quantità assoluta, 
di calore che è sviluppala dalia compres- 
sione d’un dato volume di un gas per una 
certa trazione di questo volume, è la stessa 
per lutti i gas. 

La rarefazione dell’aria o d’un gas qua- 
lunque è la sorgente frigorifica più grondo 
che possediamo: il calore assorbito nella 
rarefazione è eguale al calore sviluppato 
nella compressione, e questa sembra senza 
limiti per alcuni gas e per l’aria. La massa 
dell’aria o de! gas è d’altronde tonto pic- 
cola , da reudere istantanea la produzione 
del freddo. Il freddo intensissimo che pro- 
duce l’acido carbonico liquido nel rarefarsi, 
è dovuto al rarefarsi rapidissima di questo 
corpo nell’ aria, convertendosi in gas con 
una forza elastica tanto grande. Ve una 
macchina in Ungheria, dalla quale si fa 
escire una corrente d’aria compressa; il 
freddo prodotto è tale da congelare i vapo- 
ri acquei dell’ atmosfera. Vedremo che il 
freddo prodotto dalla rarefazione dell’aria è 
cagione di molti fenomeni meteorologici. 

L'azione chimica è uno dei mezzi che più 
spesso adoperiamo per (sviluppare calore o 
luce. La combinazione dei corpi è sempre 
accompagnala da un riscaldamento, il quale 
è più o meno grande, secondo il grado del- 
l'affinità dei corpi che si combinano. Que- 
sto fenomeno importantissimo è ancora as- 
sai poco studiato: potrebbe ammettersi che 
la quantità assoluta di calore sviluppata 
dalla combinazione di un atomo d’uu corpo 
con un atomo d’un altro fosse la stessa per 
qualunque corpo, e che la diversa tempe- 
ratura dipendesse dalla rapidità cun cui si 
fa la combinaziono, dal calorico specifico 
del composto rispetto il quello dei compo- 
nenti, dalle loro rispettivo conducibilità. 

Hess ha prova là recentemente , clic le 
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quantità di calure sviluppato nelle diverse 
combiuazioni di 1 atomo di un corpo con 
1, 2, 3 atomi d’ un altro, sono fra loro in 
un rapporto semplice e multiplo. Questo 
stesso Fisico avrebbe anche trovato che la 
quantità di calore che è sviluppata in una 
combinazione è costante, sia che questa si 
operi direttamente, sia che abbia luogo a 
riprese. L' acido solforico nel combinarsi 
Colla potassa sviluppa sempre la stessa 
quantità di calore, tanto che l'acido sia di- 
luito, quanto che sia anidro, purché si cal- 
coli il calore che sviluppa l'acido nel com- 
binarsi all'acqua con cui i stato diluito. 

Il sig. Andrews ha studiato particolar- 
mente il calore svolto nelle combinazioni 
degli acidi e delle basi, beco le importanti 
leggi cui è giunto: 

1. “ Un equivalente dei diversi acidi com- 
binato colla stessa base produce la stessa 
quantità di calore. 

2. " Un equivalente delle varie basi com- 
binandosi con un equivalente dello stesso 
acido produce diverse quantità di calore. 

3. " Un sale neutro che si combina a nuo- 
vo acido non isvolge calore. 

A." Un sale neutro svolge calore quando 
diviene basico. 

La combinazione dell'ossigcne col carbo- 
nio e coll’ idrogene è quella che più fre- 
quentemente usiamo per istiluppare calore 
e luce: è la combustione ordinaria. La fiam- 
ma che si produce nella combustione degli 
olj, alcool, etere cc. , non è altro che la 
combustione del gas idrogene carbonato e 
dell’ossido di carbonio. 

Nel maggior numero di casi è necessaria 
una certa temperatura perché la combina- 
zione dell'ossigene coll’ idrogene c col car- 
bonio abbia luogo: si avvicina perciò un 
corpo già caldo a quello che si vuol bru- 
ciare. 

ltiimford, Lavoisier c Laplace, Dtilnngc 
Desprctz sono ! Fisici che si occuparono di 
determinare le quantità di calore che i di- 
versi corpi sv iluppano nel combinarsi. L'ap- 
parecchio di Rumfnrd è quello della Fig. 
ìiO. Consiste in una cassa metallica elio 
s'empie d’acqua, e al di eòi fondo circola 
nn serpentino di rame a pareli sottilissime, 
il quale s’apre ad imbuto in P Q ed esce al 
di fuori in 0. Si pone a bruciare il corpo 
sotto l'imbuto, e si fanoo entrare i prodot- 
ti della combustione nel tubo del serpen- 
tino. Questi cedono il calore all’acqua, che 
cosi vico riscaldata. È facile di determina- 
re, con questo apparecchio, di quanti gra- 
di s’innalzerebbe la temperatura di un pe- 
so d’acqua eguale a quello del corpo bru- 
ciato. Basta perciò «li sapere la quantità 
d'acqua che è nel recipieute, di quanto s’ò 


innalzata la sua temperatura, quale é il 
peso del corpo brucialo. Conviene procu- 
rare che i gas escano dal tubo O non aven- 
do piu che la temperatura dell’ambiente, 
o conviene ancora correggere i risultati, le- 
nendo conto del calore communicato al taso. 

Secondo Dulong, 1 grammo di carbone 
svolge 7293 unità di calore, cioè è capace 
di scaldare di 1° 7293 grammi d’acqua: 1 
grammo d’idrogcne svolgerebbe 34601 noi- 
tà di calore.Silbermann e Favre hanno tro- 
vato recentemente, con molte ed accurate 
esperienze, che questo numero era In me- 
dia 34333, cioè pochissimo diverso da quel- 
lo di Dulong. 

Per i metalli sarebbe approssimativamen- 
te vero che si svolgerebbe la stessa quanti- 
tà di calore dalle varie quantità di questi 
metalli che si combinano colla stessa quau- 
tità d’ossigene. 

I predetti Fisici Silbermnnn e Favre, 
hanno studiato il punto importante del ca- 
lore sviluppalo dalle combinaiioni di uu 
corpo con varj equivalenti di uu altro, e il 
calore, prodotto dalla combustione dei corpi 
composti. 

In generale i corpi composti, alcool, cia- 
nogeue, idrogene, proto e deutocarbonalo , 
nel bruciare svolgono sempre maggior ca- 
lore della somma svolta dai componenti se- 
pa ratamente. 

L’unione dcU’atomodi carbonio col pri- 
mo atomo d’ossigenc per far l’ossido di car- 
bonio dà 799 unità di calore; mentre l'unio- 
ne col secondo atomo dà quusi il quadru- 
plo, cioè 3130 unità di calore. 

Nel trattalo dell Elettricità si è discorso 
lungamente degli clfetti calorifici della sca- 
rica elettrica. 

L’ultima sorgente di calore, di coi voglio 
parlarvi, è il calore animale. Tutti gli ani- 
mali hanno in generale una temperatura 
propria, indipendentemente da quella del- 
l’ambienlc in cui sono; e poiché conservano 
questa temperatura in tutte le circostanze, 
conviene ammettere che sia una dede fun- 
zioni della vita quella di sviluppar calore. 
La temperatura del corpo umano è di 37* 
C.: si misura mettendo il bulbo d’un ter- 
mometro sotto la lingua, e tenendo la boc- 
ca chiusa finché sale la colonna. Jogn Da- 
vy ha misurato la temperatura degli no- 
mini a diverse latitudini, e non ha trovato 
differenze di oltre due o tre gradi, fra gli 
abi latori del polo e quelli dell’ equatore. 
Brechet e Becquerel con nn termometro 
molto delicato, composto d'nna coppia ter- 
mo elettrica, hanno trovato differenze ap- 
pena sensibili nelle temperature delle va- 
rie parli del corpo, anche in istato di ma- 
lattia. Negli altri animali la temperatura 
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sembra variare proporzionalmente all’ am- 
piezza cd all’attività degli organi della re- 
spirazioue. Gli uccelli hanno, Ira tutti gli 
animali, la temperatura più elevata;quella 
del gallo è di 44": i molluschi sono i più 
freddi, ed hanno generalmente la tempera- 
tura del mezzo in cui si trovano. 

Dutrochet dice di esser giunto a provare 
che anche i vegetabili sviluppano calore : 
sono però troppe le cagioni di ralfredda- 
mento in questi esseri, perchè il pochissi- 
mo calore che forse sviluppano, possa fa- 
cilmente rendersi sensibile. Di certo, in al- 
cune circostanze , la vita dei vegetabili i 
accompagnata da un riscaldamento assai 
sensibile: è il caso della lioritura dell’ A- 
rvm italicum. 

Dulong, tenendo nn animale In un reci- 
piente metallico a pareti sottilissime in 
mezzo all acqua c in comunicazione coll’ft- 
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ria, perchè potesse vivere, ha potuto deter- 
minare la quantità di calore che sviluppa. 
Ha confrontato l’illustre Fisico questa quan- 
tità di calore con quella che si sviluppereb- 
be dalla combustione del carbonio e dell’i- 
drogene, che entrano nell’ acido carbonico 
e nell’acqua, che sono i prodotti della re- 
spirazione dell'animale, ed ha trovato che 
il calore animale poteva considerarsi pro- 
dotto dalia combustione del carbònio e 
dell’ idrogene del sangue. La differenza 
che si credeva aver trovala in meno pel 
caloredella supposta combustione sul calore 
animale, non sussiste più coi numeri aitimi 
di Dulong pel calore svolto dalla combu- 
stione del carbonio e deU’idrogene, Oltre- 
ché poi > i soo molte altre funzioni fisico- 
chimiche nei corpi viventi, le quali posso- 
no prender parie alla produzione del loro 
calore. 
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Tifili i fenomeni del ralorc, de’ quali ci 
siamo occupali sino adora, son prodotti 
da sorgenti di cui possiamo variare l'inten- 
sità, ed avvengono fra corpi elle scegliamo 
dolati (l'un grado diicrso di conducibilità, 
di facoltà emissiva e riflettente, di capaci- 
tà specifica cc:, onde stabilire come queste 
proprietà operino nel produrre l'equilibrio 
di temperature. 

Vi sono |terò delle sorgenti di calore di 
un' intensità costante, le quali agiscono pe- 
riodicamente su tuttala terra.cd è da queste 
sorgenti che dipende principalmente la di- 
versa temperatura dei luoghi, la qualecom- 
binata coll'elevazione, colla natura del ter- 
reno, colla quantità dell’ acque che lo cir- 
condano, costituisce eiò che si chiama, ge- 
neralmente, il clima d’un paese. Vogliamo 
adesso occuparci dello studio di queste sor- 
genti e degli effetti permanenti e variabi- 
li che proddeono sull'atmosfera e sulla ter- 
ra. Nulla di più difficile che d’esporre con 
«ri cert’ordine i risultati delle infinite os- 
servazioni fatte sopra diversi punti del glo- 
bo onde giungere alle leggi generai hqueste 
leggi sono ancora poche, e non ve ne ha del- 
le esenti da grandi anomalie. I fenomeni 
meteorologici sono, fra tutti i fenomeni fi- 
sici, quelli, che per il numero grande delle 
ragioni che iosieme s’uniscono a produrli, 
per la graude distanza in cni si operano da 
noi, per l'impossibilità di ripeterli Tacendo 
' ariorc le circostanze che gli accompagnano, 
hanno la spiegazione la più imperfetta ed 
oseurn. Mi limiterò a dirvi di Moleorolo- 
gia. colla maggior chiarezza che mi sarà 
possibile, tutto quello che sembra meglio 


stabilito da un grandissimo numero d’ os- 
servazioni. 

Parliamo prima delle sorgenti del calo- 
re sopra la terra, delle cagioni che la ri- 
scaldano. 

Non v’è dubbio in alcuno di voi che IV 
rione dei raggi solari non sia la sorgenlo 
principale del calore della terra. Chi non 
sente tult’i giorni crescere la tcmpcralnra 
dell’ aria e del suolo a misura che il sole 
s’innalza sull’ orizzonte? Chi non sa cito 
quanto più il sole prolungala sua presenti 
e seguita ad illuminare la terra, tanto più 
la temperatura è elevata? Chi non ha pro- 
vato, in fine, l’azione viva calorifica dei rag- 
gi solari ricevuti dircttamente?Quanlo più 
il sole rimane sopra l’orizzonte, o, ciò che 
torna lo stesso, quanto più ò maggiore la 
durata del giorno, e quanto più i raggi so- 
lari agiscono perpendicolarmente sulla su- 
perficie della terra , tanto è maggiore il ri- 
scaldamento che essi producono. Queste 
due circostanze del grado di riscaldamento 
prodotto dal sole cf spiegano il fatto, a lut- 
ti noto, dell'alimento di temperatura , che 
si osserva andando dai poli all’ equatore, 
cioè andando dai lunghi in cni i raggi solari 
agiscono col minimo d’intensità a quelli in 
cui sono al massimo d’azione, e ciò per 
l’obliquità sempre minore con cui cadono 
sui diversi punti della terra compresi dal 
polo all'equatore. I.a durata dell'insolazione 
influisca tanto sul riscaldamento della ter- 
ra, che nuche pei punti molto lontani dal- 
T equatore vi sono nell’anno alcuni giorni 
assai caldi, perchè il sole vi rimane per 
lunga tempo sopra 1’ orizzonte. Eccovi al- 
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cimi nnmcri reeèniemenle determinati. c 
che stimano l'intensità del calor solare nei 
diversi pnnti della terra» Il celebre Astro- 
domo Hersrhcl ha trovalo, al Capo di Bufi- 
mi Speranza,' che per razione diretta dei 
raggi so'lari un termometro sale a 48°, 7!$, 
mentre in Europa non oltrepassa mai 29”3. 
Queste osservazioni si soglion fare con una 
specie di tcrmo»copio di Léslie (Fij. 6), di 
cui uno del bulbi c'nero e l’altro coperto 
duna lamina metallica. 

Puuillet ha cercato di determinare, con 
una specie di calorimetr»;la quantità asso- 
luta di calore che si versa dai sole su tutta 
la superficie della terra. Queste Fisico la- 
scia esposto direttamente al sole per un 
certo tempo un taso di metallo annerito alla 
superficie in cui è dcll'acqùa, e ne misura 
il riscaldamento; lasciando poi raffreddare 
questo vaso per un tempo eguale, c fuori 
del sole per conseguenza, trova i termini 
d'un’ equazione in cui entra necessariamen- 
te la quantità di calore che quella data su- 
perficie nera ha ricevuto dal sole. Da que- 
sta quantità è facile d i passare a quella che 
riceve tutta la superficie della terra. Quan- 
do si ridette a tutte le infinite circostanze 
che devono modificare l'azione solare sulla 
terra c produrre il suo riscaldamento, si 
giudica faci litica le dell’esattezza di queste 
determinazioni. Pouillet dice clic la quan- 
tità di calore che la terra riceve in un an- 
no dal sole è eguale a quella che si richie- 
derebbe per fondere uno strato di ghiaccio 
che coprisse tutu la terra, oche avesso 1 i 
metri di grossezza. Questa quantità enor- 
me di calore non è; secondo lo stesso Fisi- 
co che 1/2ÌÌ7 1 00000 dei calore totale che 
il sole irragia in-tattc le direzioni. 

I. immensa quantità di calore clic il sole 
diffonde in tuli' i sensi, deve certamente 
aver riscaldato anche gli altri pianeti o 
quindi unto la spazio del nostro sistema. 
Le infinite stellefisse che brillano nella vol- 
ta celeste son pure tanti soli, tanti sistemi 
diversi; e v’è tutta la ragione di ercilcre 
che sieno.caldi e luminosi ad un tempo i 
faggi che partono da quei soli, e che a noi 
giungono semplicemente luminosi per l’im- 
mensa distanza che ei separa. Dobbiamo 
perciò giudicare che gli spazj planetari han- 
no una determinata tcmpcratnra.cchecon- 
tengono una certa quantità di calorc.Senza 
dl ciò ci troveremmo, tolto il sole, in mez- 
20 “'■* “e recinto, di coi la temperatura sa- 
rebbe l a piò bassa, che possa immaginarsi: 
sarebbe quella del freddo assoluto. 

Non posso qui svilupparvi tulle quelle 
considerazioni profonde con- cni-Fonrier e 

oisson hanno dedotta l’esistenza di questo 
calore degli spazj planetari: .esse- esigono 
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delle cognizioni (roppo superiori di analisi. 
Panni però che i fatti conosciuti ed il sólo 
ragionamento conducano ad ammetterne 
resistenza. Immaginatevi che i soli raggi 
solari riscaldino la terra, e considerate in 
questa ipetesi, qual dovrebbe essere il raf- 
freddamento che proverebbe la tèrra cessata' 
l’azioac solare. 

La terra riscaldata nel' giorno, irraggia 
nella notte il suo calore verso gli spazj pla- 
netari: è certo che per quanto bassa si sup- 
ponga la temperatura di questi spazj, non 
potrà mai quella della terra discender tan- 
to da divenirne inferiore. Ma se si suppone 
invece che, tolto H sole, la terra si trovi ad 
irraggiare verso uno spazio [rodilo assoluta, 
privo affatto di calore, chi non vede che ia 
velocità 'del raffreddamento diviene anche 
senza limiti, e-che tatto il calore ricevuto 
dal sole dovrà disperdersi nella notte in un 
tempo infinitamente -piccolo? L’esistenza 
del calore degli spazj planetari che i fatti 
tutti ed il semplice ragionamento ci prova- 
no, cambiano interamente le condizioni ca- 
lorifiche del nostro globo, c bisogna conve- 
nire che l'averla introdotta nello studio del- 
la Meteorologia ò- avere interamente can- 
giato l'aspetto di questa scienza. 

Calor solare e caloredegli spazj planeta- 
ri; ecco le duo sorgenti del calóre sulla ter- 
ra, le due cagioni dalle quali' dipende la 
temperatura dei dTversf punii del globo. 

Veggiamo adunque cimo s’ opera il ri- 
scaldamento della terra nel giorno, coma 
avviene il suo raffreddamento della notte, 
come dalla differenza di qiiesti due clemen- 
ti dipendala temperatura d’un iuogo.Se la 
terra non fosse circondata da un'atmosfera 
gassosa, i raggi solari si trasmetterebbero 
dal sole a noi, senza venire in nessun modo 
diminuiti d’inteusità; non vi sarebbe, cioà, 
calore assorbito dal mezzo interposto. La 
superficie della terra si riscalderebbe assai 
più che non si riscalda nello stato in cui si 
trova. Basta d’ innalzarsi sui monti, per 
provare quanto l'azione diretta dei raggi so- 
lari è più intensa di quella, che questi rag- 
gi hanno alle stazioni basse. 

Vi dirò anche, a questo proposito, un nu- 
mero che ha trovato Pouillet: dice questo 
Fisico, che può calcolarsi la perdita dclca- 
I or solare per l’assorbiménto dell'aria a cir- 
ca la melà.Di 100 raggi calorifici che par- 
tono dal sole, fio soli giungooo sulla terra, 
i quali vi si distribuiscono diversaments 
secondo la diversa obliquità con cui traver- 
sano l’aria e si presentano alla superficie. 
Questa superficie assorbe i raggi calorifici 
del sole, e si riscalda. Basterà di ricordarsi 
le proprietà dell’aria e dei còrpi solidi aler- 
inaui rispetto al calorifico raggiante, per 
49 
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{spiegarsi come la terra deliba, sotto l'azio- 
ne solare, scaldarsi assai più dellaria che 
v'è a contatto. 

Il calor solare giunto sulla superficie del- 
la terra dopo aver diminuito d 'intensità, spe- 
cialmente nei primi strali dell'atmosfera, 
per l'assorbimento del mezzo gassoso tra- 
versato, è in piccolissima quantità riflesso 
cd in gran parte è assorbito e propagato an- 
che nell'iulemo. Un termometro tenuto in 
contatto del suolo ed uuo a piccolissima di- 
stanza nell'aria, mostrano sempre, allorché 
il sole li riscalda, una diITcrcnza di tempe- 
ratura qualche Tolta di molli gradi, e che è 
costantemente in favore del primo L'atmo- 
sfera agisce iu questo riscaldamento, come 
i diversi vetri con cui Sansurrc copriva il 
recinto esposto al sole. La terra riscaldata 
irraggia calore, e tende a perderne per con- 
seguenza: questo fenomeno è tanto più seu-- 
si bile allorché cessa, nella notte, il riscal 
danu-ulo solare. Ma anche in questo raf- 
freddamento interi iene l'atmosfera perdi- 
jniouirlo: una sorgente a bassa temperatu- 
ra qual è la terra riscaldata dal sole, emet- 
te dei raggi che assai difficilmente traver- 
sano il mezzo diatermano che. la circonda. 
Immaginale che I aria cresca di densità ; 
< he la terra sia circondata da uno strato di 
vetro o da un altro corpo diatermano qua- 
lunque, c il Suo riscaldamento c raffredda- 
mento diventeranno aorora più lenti di quel- 
lo che ora lo sono. Accade però anche nel 
raffreddamento ciò che si è detto accadere 
uel giorno: il suolo ha un potere emissivo 
più grande dell'aria, ed emette perciò nel- 
la uotle più calore che non ne emette l a- 
ne, la quale è- anche riscaldata dai raggi 
del suolo clic trattiene. V’è perciò nella 
notte differenza fra la temperatura del suo- 
lo e quella dell' aria sovrapposta; la prima 
è sempre più bassa. Avviene iti aldine cir- 
costanze in cui l'irraggiamento del suolo è 
molto favorito, elle la sua temperatura s'ab- 
bassi assai al disotto di quella dell'aria 
sovrapposta. In questo raso I' aria che im- 
mediatamente torca il suolo ne prende la 
(.cui perni uro. cd allora solamente si trova 
che le temperature degli strati d'aria si 
vanno innalzando a misura che si prendo 
no ad una maggior distanza dalla terra, 
(tursio aumento, prodotto dal contatto del- 
la terra raffreddala, cessa però all' altezza 
di pochi piedi, c seguitando a salire nell'at- 
mosfera la temperatura s’ abbassa coati 
imamente, come vedremo più innanzi. 

L'atmosfera regola ancora in un altro 
modo la temperatura della terra: secondo 
che nel giornoosi dilata pel riscaldamento, 
o si costipa nella notte per raffreddamento, 
3osorho o svolge calore; uel primo casouh- 


Lassa, nell’altro innalza la sua temperala, 
rn . Dobbiamo dunque all atmosfera il una 
passare da un forte calore, del giorno ad uu 
freddo intensissimo uella uotleied e perciò, 
nuche iu questo aspetto, i milieu sa laziouc 
tlell'ulmosferu sulla vita dei eorpiorgauici. 

Si e credulo sino a quest’ ultimi tempi 
ciie il calore si diffondesse nell atmosfera 
portalo .dalle eorreuli ascendenti dell aria 
riscaldata sulla superficie della terra, e che 
nella notte esistessero invece eorreuli di- 
scendenti d’aria fredda. Saigey il primo ed 
lispy in questi ultimi tempi hauuo provato, 
con un calcolo molto semplice, che qoesli 
movimenti uou sussistono nell atmosfera 
nel modo supposto; perciò non hanno parte 
nel riscaldamento o nel raffreddameulodel 
suolo e dell aria che v'è a contatto. 

L’aria a codiano del suolo e quindi ri- 
scaldata nel giorno, beuehè dilatato, uou 
sale, uè scende l 'aria fredda degli strali su- 
periori dell atmosfera. Uu date volume da- 
rla nel passarfc da uno strato all altro, do- 
vendo prendere la deusilà dell' arto appar- 
tenente al uuovo strato, assorbirebbe tu uu 
caso, e svolgerebbe nell altro, per la sua 
variazione di volume, lauto calore, da do- 
ver di uuovo scendere od alzarsi a stazioni 
tinche più basse o più elevate di quelle da 
cui è partila. Vedremo più immuti cou 
qual legge decresce la temperatura a misu- 
ra che si sale nell’ alto dell'atmosfera: per 
ora prenderò alcuni numeri por mostrarvi 
più chiaramente come non possono questa 
correnti produrre la distribuzioue del cala- 
re nel l'atmosfera. 

Mentre l’aria a contatto del suolo e sotto 
la pressione diT&d'ivin è a 30 ”, a 3163 mitri 
d'altezza, dove la pressione è di AH,»**, la 
temperatura è di U".Se uu dato volume di 
quest'aria si suppone portato sul suolo in 
Illudo da occupa re lo siesso volume di uua 
«■guai quaolilà d'aria che già vi sia.la sua 
temperatura verrà ad innalzarsi a àV e 
«putidi a 14" più di quella • che già vi si 
trova. A, cadrebbe lo slesso faceudo il cal- 
colo per I aria portala iu alto. Converrebbe 
ammettere, suppoueudo la rea Uà 'di queste 
correnti d'aria, che l’aria calda salisse per 
occupare il posto delia lredda; nel qual ca- 
so avverrebbe, che uel salire si raffredde- 
rebbero di più dello strato d’aria discen- 
dente, di cui si suppone che vada ad occu- 
pare il posto. 

Abhcuchè l'aria sia sempre ad una tempe- 
ratura più alla presso il suolo di qaello clie 
in allo, non ne vieue perciò che debba sa- 
lire: quantunque più calda e più dilatala 
deli’ aria sovrapposta , sostieue tuttavia 
una pressioni! maggiore, c basta che la com- 
pressione stipeti. 1 effetto delia dUaiaii'*" 1 


prodotta «Tal calore, perchè conservi li suo. 
posto. Vedremo più innanzi, che il raffred- 
damento dall'aria a misura che si sale, non 
si fa in un rapporto tanto rapido, da poter 
la dilatazione prodotta dal calore negli stra- 
ti inferiori superare l’effetto della maggior 
pressione che soffrono gli strati inferiori 
dell atmosfera. Questi mov intenti \ertirali 
dell’aria non si verftìcano rbe nell’estate, e 
per delle piccolissime altezze: vi sono in 
qualche caso dellecircostanze locali che in 
calzano grandemente la temperatura di cer- 
ti punti del suolo e dell’aria ebe vi è in 
contatto, e che portano cosi una grande dif- 
ferenza di temperatura fra lo strato d'aria 
che tocca il suolo e lo strato immediata- 
mente superiore. 

Il calor solare assorbito dalla superficie 
del suolo si diffonde anche negli strati sot- 
topostile si vede tofani innalzarsi nei gior- 
no la temperatura d'on termometro coperto 
d'un grosso strato di terra, ed abbassarsi 
nella notte: la temperatura della superficie 
delia terra va in lai modo crescendoodimi- 
nucndrt secondo che il calore riceioto nel 
giorno è maggiore o minore del. calore ir- 
raggiato nella notte. Dipenderà dalla durata 
del giorno e dalla diversa obliquili dei rag- 
gi solari, il senso in cui si fari la variazio- 
ne finale di temperatura d’un dato luogo. 
Nrl IVmosfcra e sulla superficie del suolo la 
temperatura vien crescendo net giorno, ed 
è naturale che il suo massimo non avvenga, 
allorché l'azione dei raggi solari è al mas- 
simo Il calore continua ad accumularsi 
nell’atmosfera e .nel suolo, finché il calore 
assorbito supera quello éhc è perduto per 
Irraggiamento. Ecco perchè la temperatura 
seguita a crescere nel giorno oltre al mezzcr 
giorno, e giunge al suo massimo a circa 
due ore dopo. Avviene la stessa cosa per le 
variazioni annuali: le temperature estreme 
non corrispondono all’epoche dei passaggi 
del sole ai snlstizj. Il calore continua ad 
accumularsi fiochè è maggiore il guadagno 
fatto nel giorno della perdita sofferta nella 
notte. Per Parigi il mese più freddo è il 
Genhajo, ed i mesi più caldi sono il Luglio 
e l’Agosto. 

Con questi stessi principi s’intende come 
Il calore si distribuisca al disotto della su- 
perficie della terra , e come debbano variare 
le temperature che mostrano nel giorni) e 
nell’anno dei termometri collocali a profon- 
dità comprese fra lmefr. e 18 o Ifimetr. 
* dalla superficie. Nell estate le temperature 
decrescono» misura che cresce la profondi- 
tà; nell’ inverno, in vece, la temperatura 
s’innalza colle profondità. Le variazioni pro- 
dotte nelle temperature degli strati sottopo- 
sti alla superficie per le variazioni diurne 
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s’esiingnno ad un» profondità non maggio- 
re di un metro; quelle invece prodotte dalla 
differenza delle stagioni, si mostrano siuo a 
del le profondità di 8 a 10 metri. 

L’azione solare nouha luogo sulle grandi 
masse d’acqua, come sulla superfìcie della 
terra. FI freddoche è prodotto dall’erapora- 
zione dell’acqua, la sua grande capacità per 
il calore, il movimento che iu essa si- prò 
ducono per la temperatura diversa dei varii 
strati , sono tutte circostanze che muni- 
scono perché l’acqua si riscaldi nel giorno 
molto meno della terra, e perchè meno si 
raffreddi nella notte: per cui oella tempe- 
ratura dell aria sovrapposta alle acque nua 
si scorgono quelle grandi variazioni periodi- 
che del giorno e dell’anno fhc si osserva- 
no verso il centro dei grandi continenti. K 
tanta l’influenza del mare sulla temperatura 
d'un luogo, che l’osservazione ha mostrato, 
che lungo le coste ed anche a delle grandi 
distanze, si conserva l'influenza delle mas- 
se d’acqua a diminuire le variazioni perio- 
diche di temperatura. 

Possediamo oggi uu grandissimo numero 
d’ossen azioni di temperature del mare, fat- 
te anche a grandi profondità. Ecco i risulta- 
ti i più importanti di queste osservazioni, 
dovute principalmente al capitano Dupcr- 
rey. Era i tropici la temperatura dell’acqnav 
del mare diminuisce colla profoudità. Nei 
mari polari la temperatura aumenta a misu- 
ra clic si scende più in basso. Nei. mari lem'- 
pecati fra 30’ e 70* di latitudine, la tempe- 
ratura decresce tanto meno colla profondili 
quanto più la latitudine è maggiore, cd è 
al paraiello di 70° che comincia a crescere. 
V’è perciò una tale zona , par la quale la 
temperatura è costante dàlia superficie sino 
a delie grandi profondità. La temperatura- 
trovata nelle più grandi profondità dei ma- 
re è stata di 2° ,2. Questa temperatura si tro’ 
va presso il polo» 700 braccia dalla super- 
ficie. Ora che sappiamo che l’acqua del ma- 
re a quelle temperature non ha il massimo 
di densità, possiamo difficilmente spiegar- 
ci questa costante temperatura del fondo del 
mare, tanto più alta di quella che ha il ma- 
re stesso alla superficie. Recenti osserva- 
zioni hanno provato l’esistenza di correnti 
continue che anderebbero dall’ equatore al 
polo ad una grande profondità, e dal poto 
all’eqnatore alla superficie delle acque. Nei 
mari del Chili e del -Perù Humboldt ha tro- 
va'o una corrente diretta dql sud al nord, 
che porta fino al paraiello del Capo Bianco 
le acque fredde della regioni australi: si è 
pur trovata una vasta corente d'acqua cal- 
da, che dopo essersi sollevata ed aver ri- 
piegato nel golfo del Messieoe quindi sboc- 
cata per lo stretto di Babama, si move dal 
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sud ni non] ad una feria distanza dalle po- 
sic degli SlulUlIiiiki. 

bui fenomeni anche non meno curiosi di 
questi si souo scoperti, sturi nitido la tempe- 
ratura dell'alterno della terra sino a grandi 
profondità. 

bohbiamoal celebre Cassini In prima os- 
servazione di questo genere. Egli collocò un 
termometro, costruito accuratameuie dn La- 
voisier, nelle cave dell'OsscrvaUirio di f’a- 
rigi a circa 27 metri al disotto della super- 
ficie. Souo oramai 5(1 anni che questo ter- 
mometro si osserva, e nou si è mai trovata 
una variazione che sujicri 25 centesimi di 
grado: la temperatura costante che segna è 
di 11°, 82. Vedremo piu innanzi la relazio- 
ne curiosa fra la temperatura costante ili 
questo strato della terra c quella dell’aria. È 
cer.to elle un tal fallo non può esser unico, e 
non mancano ogni giorno nume osservazio- 
ni le quali ci provano che ad una profondi • 
là che è varia pei diversi luoghi, si trova 
una temperatura invariabile per tutto l’an- 
no. Presso l’equatore lo strido di lempcra- 
lura invariabile sembra assai poco profon- 
do, e cresce colla latitudine la sua profon- 
dità: in ogni caso questa temperatura co- 
stante è eguale a quella temperatura elio 
diccsi la media del luogo corrispoqdente 
verticalmente al punto interno della terra 
iu cui la temperatura è invariabile. 

Al disollodi questo stralodclla terra, in 
cui non avviene variazione di calore, si tro- 
va che la temperatura va crescendo in rag io- 
ite della profondità. É osservazione antica, 
che ah imè miniere hanno una temperatura 
più elevata di quella del luogo alla super- 
ficie. Queste osservazioni furuuo per alcuni 
Ja prova, o piuttosto la conseguenza, della 
famosa teoria del calor centrale, che molti 
degli antichi Filosoli avevano ammesso. Si 
c però lungamente dubitato, che il calore 
stelle miniere dovesse attribuirsi alle azioni 
chimiche palla presenza degli operai. , Non 
è che iu questi ultimi tempi, e special-, 
mente per le cure di Arago, che il gran 
fallo dell’ fnnalzanreuto della temperatu- 
ra nel seno della terra, stimalo di 1° per. 
ogni 25 o 30 metri, è stato messo fuori di 
duLbio. 

Immaginò Arago di provare il fallo del 
dalor centrale, prendendo la temperatura 
delle sorgenti che s’imialzauonei pozzi cosi 
delti urlcsiani. Le osservazioni hauno pie- 
namente confermala l’ aspettativa del cele- 
bre Astronomo, il più importante di questi 
pozzi è quello che con tanto zelo e litica 
Mnlot ha forato ultimamente nella pianu- 
ra di.GrcnclIp, c nel quale l’acqua saliente 
si è avnta ad uno profondità inrtriore a 700 
metri. A misura che questo pozzo s'andava 


forando si trovavano eoi terinomctrografi 
delle temperature sempre crescenti. Il rap- 
porto generalmente trovato fra gli aumenti 
di profondità e di temperatura è di 1.°pcr 
25 o 30 metri. Iu un pozzo scavalo nella ma- 
remma Toscana, presso Monte Massi, pro- 
fondo cicca 700 melri, e io un suolo di po- 
chi metri superiore al livello del mare, fu 
travato clic Ja temperatura cresceva assai 
più rapidamente secondo la prdfondità. 

foupo questi fatti, ,rircv no una spiega- 
zione mollo semplice le sorgenti di acque 
termali. Egli é ben vero che in alcuni casi 
queste acque calde scaturiscono in poca di- 
stanza da quei terreni nei. quali le azioni 
chimiche le più intense si operano anche a 
piccolissime profondità dal suolo. In tal 
caso è naturale che la temperatura delle 
acque debba attribuirsi alle -cagioni locali, 
c ben lo provano, le variazioni che vi av- 
vengono. 

l’osso citarvi l'esempio delle acque ter- 
mali dei bagni. a Morha , che scaturiscono 
a poca distanza dai suflìorvi dell’acido borico 
delle Foiiiaranre. l’er queste acque la tem- 
peratura hg varialo in un periodo nou mul- 
to grande di anni; e, ciò che maggiurmeulc 
interessa, la variazione ha consistito io un 
aumento della loro temperatura di 5* a C. 
Di certo questa variazione non può attri- 
buirsi ad ima variazione in più nel calor 
centrale della terra ; e qon si può ìq, conse- 
guenza, per le acquo della Morba , ricorre- 
re a questo calore onde spiegarne la tem- 
peratura. Sarebbe molto importante d'esa- 
minare accuratamente le variazioni di lem- 
pera tura e di composizione che alle diverse 
epoche dell' anuu.prcsenlauo le acque ter- 
mali: questo soggetto è tuttora oscuro, c di 
un grandissimo interesse. 

Allorché si pensa quanto si è lontani dal 
centro della terra, discesi anche a 700 melri 
si ha ragione d’ nmniellerc.che questo cen- 
tro sia occupalo da minerali in fusione e 
quindi immensamente caldi. Fourier ed I 
Geologi moderni sou tutti d’ accordo per 
(spiegare l'esistenza del caLur centrale, sup- 
ponendo che in origine Ur terra fosse allo 
stato di fusione , e che a poco a poco , raf- 
freddandosi , siasi la crosta solidificala , 
Conservando sempre nel centro un nucleo in 
fusione, ba queste idee trae origine la cele- 
bre teoria dui sollevamenti, con cui si spie- 
ga la furmozione delle grandi catene dei 
monti, l'esistenza delle, rocce di fusione al 
disopra di quei -terreni che evidentemente 
siiti l'ormati in mezzo all'acqua, fé altera- 
zioni profonde clic ad gvideuza moslranodi 
aver sofferti questi ultimi terreni nella (uro 
composizione e struttura iu’ vicinanza agli 
strati delle rocce fuse che li bornio sollevali' 


Non voglio lasciarvi Ignorare che Pulsanti 
Ila spiegalo l'innalzamento di temperatura 
clic si riscontra negli strali profondi della 
terra , supponendo che questa , insieme a 
lutto il sistema solare, si trovi osa portata 
in uno spazio freddo venendo da uno In cui 
la temperatura era più elevata. In tale Ipo- 
tesi, accadrebbe della terra quello che av- 
viene d’un corpo qualunqueriscaldato, che 
è esposto in uno spazio freddo. Misurando 
la temperatura dei diversi ponti di questo 
corpo nei tempo che si raffredda , si trova 
che s’ innalza a misura' che si considerarla 
dei punti più vicini al suo cenuro. 

. Che che ne sia dello stato primitivo della 
terra c della origine del suo calóre , ì pro- 
valo dai risultali analitici di Kotirier che 
il suo raffreddamento c divenuto tanto len- 
to, da potersi calcolare a 1/37600 di grado 
per un secolo. V’ è un fatto astronomico 
che prova evidentemente la gran, lentezza 
di questo raffreddamento: -è quello della 
costante durata del giorno siderale. Se un 
corpo solido che ruota inforno ad un asse 
diminuisse di diametro, la sua velocità di 
rotazione diminuirebbe ancora , come av- 
viene delle oscillazioni più lente d’un-pen- 
dolo che s'accorcia. La terra raffredda od est 
diminuirebbe di volume, e la sua rivoluzione 
sarebbe per conseguenza più rapida. Ila làu- 
ti secoli non si è scoperta variazione alcuna 
nella durata del giorno siderale. La tempe- 
ratura della superficie della terra ponéduu- 
dunque in un modo sensibile aumentata dal 
calor centrale , e tutto si riduce all’ aziono 
solare ed ai-calore degli spazj. planetari. 

È tempo che vi parli dei risultati i più 
generali , ai quali, si è giunti con uha lun- 
ghissima serie di osservazioni falle per 
molli anni e sopra quasi tutti i punti del 
globo , a fine di determinare con esattezza 
le. temperature e le variazioni clic in questo 
avvengono secondo le stagioni, le altezze , 
le condizioni del suolo ee. Vi dirò prima del 
metodo Usato per ottenere la temperatura 
dell’aria in un luogo qualunque, fiuti basta 
perciò- d’ qvere un termometro costruito e 
-graduato con esattezza : uon è nelle stanze, 
ina bensì all Oria aperta che il termometro 
dovrà collocarsi. Conviene ancora difenderlo . 
dai raggi diretti dal sole e da quelli che per 
riflessione possono essergli rimandati da un 
muro o dal terreno. Si colloca perciò il ter- 
mometro all'ombra, al Dord del l'osservato- 
rio o dell’ abitazione; e per difenderlo dal 
ealor riflesso , si sospende o fra due larghi 
dischi di legno parale! li , o meglio a delle 
strisce verticali-di legno che riuniscono due 
dischi , formando una specie di tamburo 
1 l'iij. t»4. ). Questo tamburo fissato in un 
vasto campo ad uua certa elevazione dal 
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suolo, i> disposto in modo da poter ruotare 
intorno ad un asse verticali! , oride tenerlo 
costatemcqteal nord call’ombca. 

Osservando in un punto qualunque della 
terra la temperatura deU’aria per ogn'istan- 
tedi tempo.p.cs.ad ogni minuto, somman- 
do insieme le temperature trovate In un 
giorno intéro, e dividendo questa somma 
per il numero delle osservazioni, il numero 
cilene risulta è ciò che dicesi ia temperatura 
media del giorno in quel luogo. L’osserva- 
zione ha-prnvato che la temperatura media 
del.gi'orno, determinata nel modo suddetlo,- 
si trova egualmente prendendo la più aita 
temperatura che è verso le 2 ore dopo mez- 
zogiorno , e . la piu bassa che è a-i òro del 
mattino, sommandole insieme, e dividendo 
per metà questa somma. I termomctrografl 
sono di uua grande utilità per questo gene- 
re d’osservazioni. Si è pure trovato-che v’ò 
in tutti i mesi dell'anno una tale tempera- 
tura in. una certa ora del giorno, che corri- 
sponde alle medie temperature dedotte col 
due melodi precedenti. Nel mese di Luglio, 
alle 7 del mallino, la temperatura è egualo 
alla media temperatura del giorno; questa 
media si trova a 10 ore qel Gonna jo e a del- 
lo ore intermedie negli altri mesi. Trovala 
le temperature medie dei giorno, si giunga 
con. queste a determinare la temperatura 
media dell’ anno e del luogo-, Olfatti , ia 
qualunque dei modi suddetti sia stala de- 
dotta la temperatura media del giorno, ba- 
sterà di sommar insieme tutta le medie d’un 
mese, e. di dividere la somma del numero 
dei giorni del mese onde avere la tempera- 
tura media di quel mese. Dalle dodici tem- 
perature medie sommate e divise per dodi- 
ci, si ha. la temperatura media dell'anno.' 
Allorché poi per nna lunga serie d'osserva- 
zioni si è ottennio la temperatura media di 
molti anni , può similmente ottenersi la 
temperatura media del luogo, elice la me- 
dia delle temperature annuali ,.snmmaudo 
queste c dividendo la somma per il numero 
dagli anni , di cui si hanno le temperature 
medie. 

Dalla determinazione della temperatura 
media d'un luogo può ceroarsi la soluzione 
di una delle più importanti questioni della 
Fisica terrestre : v’ è per ogni luogo una 
temperatura media? i cambiamenti di tem- 
peratura succedono per oscillazione , o va- 
riano in un modo progressivo, tendendo co- 
stantemente ad-abbassarsi o ad alzarsi? Le 
infinite osservazioni che si son raccolte da 
tutti i puuli del globo da mollissimi anni, 
hanno ormai stabilito che deve riguardarsi 
costante la temperatura media di un luogu 
qualunque r e clic perciò le variazioni , ora 
iu più qra in metto , che succedono uei di- 
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versi anni, si distruggono allorché si som- 
mano lo inedie di molli anni. È evidente 
che per giungere ad un termine più esatto 
è necessario d'avere la media d' un mimerò 
tanto più grande di anni, quanto più si tro- 
vano diverse fra loro le medie annuali. 

Il risultalo importante a russiamo giunti 
6 che la temperatura media annuale è egua- 
le alla temperatura invariabile dello strato 
interno, che è, pei nostri climi, posto a 25 
o 30 metri sotto la superficie della terra. 
Anche le acque dei pozzi non molto profon- 
di danno nna temperatura costante, che è 
eguale alla media del luogo iucui scaturi- 
scono. È dunque la temperatura inedia l’ef- 
fetto più semplice dell' azione solare sopra 
un luogo, ed è perciò l'elemento fondamen- 
tale onde dedurre la natura del clima d'un 
luogo. Ecco perchè noi diciamo che in ge- 
uerale sono stabili i climi della terra : in- 
tendiamo con ciò di riferire ad epoche, che 
quantunque molto lontane da noi, son pic- 
colissime rispetto a quelle in cui ebbe ori- 
gine il nostro globo. L'esistenza di certe 
piante ed animali che allo stalo fossile si 
rinvengono io terreni , sui quali oggi non 
potrebbero più vivere per la più alla tem- 
peratura che esigono, ci prova ehe in realtà 
la temperatura del nostro globo ha diminui- 
to , e che quelle temperature che oggi sono 
proprie delle zone equatoriali, hanno appar- 
tenuto un tempo alle zone vicine ai poli. 

La latitudine c l'altezza d’uu luogo al di 
sopra del livello del mare, sono le due cir- 
costanze da cui dipeudu la temperatura me- 
dia d’ttn luogo. 

Humboldt ha cercalo il primo di racco- 
gliere i risultati di molle osservazioni, e di 
dedurne alcune conseguenze generali. Riu- 
nendo insieme tutti quei punti della sfera 
terrestre in cui la temperatura media è la 
stessa , Uumholdt ha tracciate quelle linee 
ila Ini chiamate isotermiche } e che Ini trova- 
to non esser nè para Ielle, all' equatore, nè 
paralelle fra loro. A eguaglianza di latitu- 
dine si trova che la temperatura media è più 
elevata iti Europa ed itiAfrica di quello che 
lo sia nell’America ed in Asia. Da questi 
risultati ne viene, che I poli freddi della 
terra non devono coincidere coi poli della 
terra. La temperatura dei poli freddi sem- 
bra compresa fra 23 o 30 sotto zero. 

La ricerca del clima d’uu luogo non è 
però interameute risoluta, quando se ne co- 
nosce la temperatura media; lo che è facile 
ad intendersi, se si considera che è possibile 
d’avere una stessa temperatura media per 
due punti della terra, pei quali però nei di- 
versi giorni c mesi dell’anno, le tempera- 
ture sieno molto diverse fra loro. Alla Nuo- 
va-York la temperatura media è di 12% 1, 


od il mese più caldo ha 27", 1 di tempera- 
tura media, e 3' sotto zero è la temperatura 
del mese più freddo. La 'differenza fra le due 
temperature è di 3°, 8. A Parigi , di cui 
è 10", lì la temperatura media, non v’è che 
16°, 2" di differenza fra la più elevata e la 
più bassa temperatura dell’aono. Dipende 
anzi priucipalmenle da questi estremi di 
temperatura la condizione d’ un clima onde 
mantenere o distruggere la vita degli esseri 
OJganizzali è Allorché diciamo che il clima 
dei diversi punti della terra è stabile, in- 
tendiamo d’ aver riguardo, oltre alla loro 
media temperatura, agii estremi di freddo 
c caldo dei diversi giorni e mesi dell’anno. 
Ed infatti deduciamo anche la costanza dei 
climi dalla vita di certi vegetabili, che sap- 
piamo dalla Storia appartenere ad uu tal 
punto della terra da molli secoli. 

Le variazioni di temperatura fra il gior- 
no e la unite sono- massime all'equatore e 
minime al polo, e ic generale son tanto più 
grandi, quanto più è elevata la temperatu- 
ra media del giorno. S'iulende facilmente 
questa grande differenza nelle temperature 
del gioruo e della notte all'equatore: la per- 
dila per I’ irraggiainculo notturno e tanto 
più grande , quanto più la terra e riscalda- 
ta nel giorno; oltredichè la purezza del cie- 
lo in queste regioni favorisce graudcineule 
l’ irraggiamento. 

_ Nelle Indie si fa nelle notti ghiacciare 
l’acqua, esponendola , in luoghi multo sco- 
perti ed elevati aH'irraggiameotu. 

Si è pure trovato che le variazioni diurne 
di temperatura sou più grandi nell’estate 
che nella primaiera e nell'autunno, e mag- 
giori in queste ultime stagioni che nell in- 
verno. Quando si giungesse col calcolo a de- 
terminare quella temperatura, di certo mol- 
to bassa, per la quale non vi fossero più va- 
riazioni diurne , di certo essa corrisponde-'" 
rehbe alla temperatura degli spazj planeta- 
ri, la quale è necessariamente indipendcute 
daH’aziono solare e quindi dalla successio- 
ne del giórno e della uolle’. Saigey ha rac- 
colto iu un quadro i risultati d’uo grandis- 
simo numero d’osservazium,da cui può de- 
dursi fa temperatura alla quale cessano lo 
variazioni fra il giorno e la notte. Eccoli 


quadro di Saigey: 
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rimozioni eJlrcme 
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fra il giorno e 


la notte. 
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• . 8,2 
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Prolungando questa serie si trova che Io 
variazioni cessano» 00° sotto zero. Dunque 
In temperatura degli spàzj ((laudari è. al- 
meno di 60“ sotto re ro. 

Vcggiamo ialine come varia la tempera- 
tura a misura che si sale nell' allo deli’ at- 
mosfera, e per quali cause avvengono que- 
ste variazioni. Le osservazioni fatte da Sau- 
surrc sulla cima del Monte Bianco, hanno 
provato che fra Ginevra e la cima delie Al- 
pi v’è la dilTereuza di 300°. Ad un’altezza 
df 4372 metri sopra ti Lago di Ginevra v è 
lina temperatura di 2,23 sotto zero, mentre 
è 28 quella dell’aria a Ginevra. Vi è duo-, 
qoe la diminuzione d’ un grado di tempe- 
ratura per ogni Ut metri che si sale. Rn- 
moud e llunvhotdl confermarono lo seguito 
fa scoperta di Sausurrc, cd aggiunsero ebe 
non rolla stessa legge diminuiva per tutti 
i pnnti della terra la temperatura dell’aria 
secondo le' altezze. Gay Lussac nella stia 
celebre ascensione areostatica, trovò a 6973 
metri la temperatura di-9* sotto zero, aven- 
do lasciato 30°,8 alla superficie da cui s’al- 
zò. Nelle regioni polari, a69”,21’di latitu- 
dine, il' Capitano Parry innalzando , col 
mezzo d’unlcervo volatile , un termometro- 
grafo a, 130 metri, trovò 31° sottozero, cioè 
la stessa temperatura .dei ghiacci polari. 
Eccovi no quadro in cui sono raccolti i ri- 
sultali delle osservazioni di Humboldt fatte 
all'equatore. 

Alletta Temperatura Differenza. 

’ • media. 


0 mairi 

27,8 


1000 

21,8 

8.7 

2000 

.18,4 

3.4 

3000 

14,3 

4,1 

4000 

7 

7,3 

8000 

1.5 

8,3 


La diminuzione di lempcratnra non è 
dunque uniforme; alzandosi da 1000 a 2000 
metri, e quindi per nobilezza di 100 metri, 
la temperatura si abbassa 3°, 4; da 3000 a 
4000 l’abbassamento è quasi doppio. Pd- 
trebbe dirsi che la regione da 1000 ai 3000 
metri in coi è assai lento l’abbassamento 
di temperatura, essendo anche quella in 
cui stauziauo ordinariamente le nubi all’e- 
quatore , dovesse il suo minore raffredda- 
mento alle presenza dei vapori condensati 
che assorbono maggiormente i raggi solari. 
Dopo 8000 metri il raffreddamento diviene 
assai lento. Le conseguenze generali che 
possono dedursi dalle molte osservazioni che 
oggi possediamo sopra questo soggetto, so- 
no, che il raffreddamento che si prova sa- 
lendo nell’atmosfera è più rapido in estate 
che iu inverno , più rapido nei paesi caldi 
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ebe net freddi, c in generale mal unifor- 
me. Dal suolo sino alle regioai in cui il 
raffreddamento diviene più rapido, il raf- 
freddamento è in termiue medio di 1° per 
1-75 metri d’altezza, supponendo che 30° 
sia la temperatura da cui si parte. Que- 
sto raffreddamento è di 1° per 190 metri 
se la temperatura del suolo è di 20°, e que- 
sta stessa diminuzione si trova per 290, 
238, 270, 323, 411, 888, 1038, 6144 , 
metri, supponendo d'aver sui suolo delle 
temperature medie successivamente decre- 
scenti di 10°. È naturale che il raffredda- 
mento dell’atmosfera sui grandi mari av- 
venga con leggi diverse da quelle che ab- 
biamo trovale , le quali non possono appli- 
carsi nel caso dell'atmosfera che riposa so- 
pra delle vaste pianure. 

Chi di voi non vede che il raffreddamen- 
to dell’ atmosfera sarebbe illimitato senz ( a 
il calore degli spazj planetari ? Era appun- 
to questa la conclusione alla quale i Geo- 
metri erano giunti, e che necessariamente 
li conduccva ad un risultato evidentemente 
illusorio: uon vi sarebbe, cioè, più atmo- 
sfera a quella altezza in cui la temperatu- 
ra fosse di 267° sotto zero. Intendiamo ora 
assai bene còme oltrepassata una certa ele- 
vazione, il raffredda inculo decresca indefi- 
nitamente. 

Non è mal al di sotto di 60° sotto zero , 
adottando qnesto numero per la tempera- 
tura degli spazj planetari , che potrò scen- 
dere la temperatura dell’atmosfera nelle più 
elevate regioai. Lo ripeto nuovamente : la 
terra riscaldata nel giorno dai raggi solari, 
si raffredda netta Dotte irraggiando verso 
gli spazj celesti che hanno una certa tem- 
peratura , e quindi tanto più si raffredda , 
quanto fu più riscaldata nel giorno. I rag- 
gi del sole traversano (“atmosfera, e la por- 
zione di questi che .viene assorbita e che 
riscalda l'aria, cresce colla densità dell'aria 
ste-.sa : la superficie della terra riscaldata 
dall'azione solare riscalda l’ aria eoa cui è 
in contatto , ed il calore da strato a strato 
d'aria si propaga negli strati più elevati, 
produecndovi però una temperatura tanto 
meno elevata quanto più diviene meno den- 
sa, e quanto più è debole la pressione a cui 
è soggetta: questa è una conseguenza della 
capacitò specifica dell’ aria a diverse pres- 
sioni. Non è mai per mezzo delle correoti 
ascendènti e discendenti verticalmente, che 
il calore si diffonde dal suolo nell'atmosfera 
sol santo. La quantità assoluta di calore del- 
1 atmosfera che e contenuta in un d8lo peso 
d’aria è tanto piu graude, quanto più è alta 
la ragione inculò presa: una data quantità 
d’aria presa nell'alto dell’atmosfera, porta- 
talo basso ad oceupatyhui volume siimi* a 
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quello dell'aria che vi esiste , svolgerebbe, 
per In variazione di volume , una quantità 
di calore capare d' innalzare la sua tempe- 
ratura al disopra di quella dell'aria di mez- 
zo alla quale si supporrebbe di furia di- 
scendere. 

Devo parlarvi eziandio deirinfluenza che 
hanno i monti nel raffreddamento. A cir- 
costanze eguali l'aria è più fredda presso i 
moni ielle ad una stessa altezza presa sopra 
mi terreno di pianura. Le nubi che circon- 
dano (piasi costantemente certe alle cime di 
monti , che \ ì si formano frequentemente , 
provano ancora rinllucnza che hanno i mon- 
ti nel raffreddamento dell' atmosfera che li 
circonda. Si ammette in generale che il 
riscaldamento delle èlle vette dei monti , 
benché maggiore di quello d'una cgual su- 
perficie di pianura a condizioni eguali, sia 
superato dalla perdita che le prime soffro- 
no nel notturno irraggiamento. 

La cogionc principale del raffrcddapien- 
to dei monti deve anche trovarsi nella più 
rapida evaporazione dell'umidità di cui so- 
no imbevuti: importerebbe assai di avere , 
per mezzo d’asccBsioui arcostatiche, una 
serie d’dssei-vazioni termometriche nell’al- 
to dell’ atmosfera , falle a molla dislauza 
dai monti. . 


I.a presenza delle nevi ncll’allo-dei mon- 
ti è necessaria mente dovuta al freddo degli 
alti strali dell'atmosfera. In tutti i climi le 
nevi sono permanenti a delle altezze più o 
meno grandi dal suolo. In generale questo 
limite, in cui cominciano le nevi pérpelue, 
s’innalza a misura che si avvicina all'equa- 
tore. Nelle Indie il limite delle nevi perpe- 
tue è a 4800 metri sopra il livello del ma- 
re , nei Pirenei è a 2739i» , nelle Alpi a 
2370/n, e a 4030m verso I’ estremità set- 
tentrionale della Norvegia. È curiosa l’os- 
servazione di Pcntland, elle fra r 14 c i 19 
gradi di latitudine il limite delle nevi per- 
petue è più elevalo che all’ equatore. 

Nel fissare questo limile d’ altezza a cui 
In neve è perpetua , interviene non solo la 
temperatura media annuale, ma quella an- 
cora del mese più caldo, c la ragiono è evi- 
dente. S'alza o s'ahhassa questo limile col- 
la temperatura media del mese più caldo: 
la qiiautilà di neveclic s'accumula nell' in- 
verno sui monti, la vicinanza dei-mare, la 
natura dei terreno, lo stalo naturalmente 
più o meno nebbioso dell'atmosfera , sono 
tutte circostanze che influiscono grande 
niente nel far variare il limite delle ucvi 
perpetuo. 


LEZIONI LXXXVII E LXXXVIII. 


Condensazione del vapor acqueo nell' atmosfera. — Nubi. — Pioggia — Nebbie. — Nevi.— 
Rugiada . — Variazioni nell a pressione atmosferica . — Ven li.-— Trombe. 


Le cognizioni acquistale sopra la distri- 
hnzibnc del calore nei diversi punti della 
terra calle diverse altezze dell'atmosfera ci 
conducono naturalmente a studiare come 
il vapor acqueo, di cui la formazione c l’e- 
sistenza sono necessariamente legale colle 
temperature , si diffonde nell’atmosfera e 
vi si condensi producendo talora le nubi , 
t al’altra le piogge, le' nev i, le nebbie, la ru- 
giada. 

In termine medio la quantità d’acqua 
clic allo stato di vapore s’innalza ogni an- 
no dalla superficie della terra è di 703435 
chilometri cubici, ciò che equivale ad uno 
strato d’acqua uniforme che copre la terra, 
c grosso l,mefro270. Standosi numeri da- 
ti secondo Pouillct pel calore sparso dal so- 
le annualmente sulla terra, ne verrebbe che 
’/s di questo calore servo all’ evaporazione 
dell’acqua- 

Parlandovi deirinfluenza dell’aria sulla 
formazione del vapor acqueo , avete visfo 
che essa si riduceva unicamente a rallen- 
tarla: qualunque sia la densità dell’aria , 
vi sia aria o uo, il vapore si forma , empie. 


un dato spazio corbe sa Taf?# non- esistesse; 
nel vuoto revaporazione è istantanea , nel- 
l’aria impiega un certo tempo dipendente 
dalle varie circostanze che già esponemmo. 
Se la superficie della terra fosse coperta 
d'acqua, se> l'atmosfera nou osistessc, se la 
temperatura in tutto.lo spazio fosse unifor- 
me, si formerebbe all’ islanfc uh’ atmosfera 
di vapore, disposto a strati di deifsilà seni-' 
prc decrescente: cesserebbe il a aporedi for- 
marsi, quando.lo strato formato alla super- 
ficie fosse giunto al massimo di densità e 
di forza clastica. Quest'atmosfera di vapora 
non variarebbe più quando non accadesse 
variazione di temperatura, uè potrebbe mai 
accadcrvi condeusazioue di vapore. So le 
temperature crescessero a misura che si 
sale sopra la terra, sussisterebbe ancora ciò 
che si è dello : non vi sarebbe mai , nò in 
questo nè nel primo caso, vapore conden- 
salo, cnè nubi nè pioggia si vedrebbero mai 
in'una tale atmosfera. Impaginiamo invece 
che la temperatura diminuisca colle altez- 
ze, e la condensazione del vapore. diviene 
uùa conseguenza uecessaria del raffredda- 



infinto che abbiamo trovato operarsi con 
una certa rapidità. 

Se un'atmosfèra gassosa circonda là ter- 
ra, se i continenti occupano una porzione 
della saia superficie, non ne viene perciò 
che la coudcnsazione del vapore non accada 
egualmente. La minor quantità d’ acqua 
cbe bagna la superficie della terra per la 
presenza dei continenti e l' influenza del- 
l'atmosfera , uon fanno che rallentare la 
formazione del vapore e la sua condensa- 
zione. Un calcolo molto semplice prova la 
necessità della condensazione del vapore 
nell’atmosfera per il suo ralTredd amento . 
crescente a misura che si sale. Dividiamo 
1 atmosfera in tanti strati di diversa altezza 
io cui la temperatura decresca di 5” in 5*. 
Supponiamo a 30’ la temperatura della su- 
perficie della terra edel primo strato d'aria 
con cui è a contatto, e ammettiamo ancora 
che in lutti gli strati sia l’aria satura di va- 
pori. Per salire dal suolo in cui la tempe- 
ratura è a 30°, ad uno strato in cui la tem- 
peratura sia di 23°, conviene alzarsi di 934 
metri: il vapore contenuto in una colonna 
di quest’altezza fa equilibrio ad una colon- 
na di mercurio alta 1,87 millimetri. Con- 
viene alzarsi a 1835 metri per giungere a 
20", ed il vapore in questo nuovo strato fa 
equilibrio ad ona colonna di mercurio al- 
ta 1,30 millimetri. Continuando così ad al- 
zarsi sino a 8807 metri, ove la temperatura 
è di 20° sotto zero, si trova che ii peno to- 
tale della colonna di vapore è rappresentato 
dal peso d’una colonna di mercurio alta 7, 
92 millimetri. A 30“ di temperatura il va- 
por acqueo formalo sul suolò fa equilibrio 
ad una-colonna alla 30,6millimelriuion ab- 
biamo dunque cbe una pressione, la quale 
i circa 1/1 di quella che sarebbe necessaria, 
perchè il vapore non s’innalzasse. Aggiun- 
gasi essersi supposto che gli strati dell'aria 
fossero saturi di vapori, e cbe non si trova- 
no in questo stato se non raramente, e tanto 
meno lo sono quanto più in alto si prendo- 
no. Per tutti gli strati dell’atmosfera av- 
viene quello che abbiamo visto accadere per 

10 strato inferiore. V’ è per tutti gli strati 
un eccesso di forza elastica con cuivincono 

11 peso del vapore sovrapposto: tutti perciò 
r innalzano simultaneamente e giungono a 
delle regioni sempre più fredde, in cui si 
condensano. 

Sarebbe necessario un raffreddamento 
quattro volle più rapido di quelloche si ò 
trovato nell’atmosfera, perché la condensa- 
zione non avesse luogo. In una parola: ac- 
cade fra la terra e l'atmosfèra quello che 
avviene in un apparecchiodi distillazione, 
in una caldaja chiòsa di cui il coperchio è 
costantemente ad una bassa temperatura. Il 
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vapore vi si forma, sale spinto con un ec- 
cesso di forza elastica con cui vince il peso 
del vapore sovrapposto, e giunge in tal gui - 
sa a contatto del coperchio freddo sopra il 
quale si fa liquido. 

Il vapore condensato nell’atmosfera deve 
produrre quel fenomeno, che vediamo ac- 
cadere allorché s’apre una caldaja in cui 
l’acqua è molto calda: è quel che avviene 
nell'inverno mandando fuori l'aria espirala 
dai polmoni, è ciò che succede d'estate in- 
torno ai corpi molto fréddi. Il vapore cho 
si condensa forma una nebbia, toglie la tra- 
sparenza all’aria: c se la condensazione è 
mollo rapida, seè molla la quantità del va- 
pore che è mescolata all'aria fredda, il va- 
pore si condensa in piccole gocce che cado- 
no. Le nnhi, le nebbie, la pioggia, sono fe- 
nomeni identici a questi che v'ho citalo. 

Ma come mai il vapore condensato rima- 
ne stazionario nell’atmosfera, come s’ag- 
glomera formando le nubi, che sembrano 
tante volte densissime, come può sostenersi 
l’acqua liquida in mezzo all'aria? Si è ri- 
sposto per lungo tempo a queste questioni 
con una teoria emessa dall’ ilustreViaggia- 
tore delle Alpi. Sausurrc considera le nubi 
costituite da piccole vescichette d'aria for- 
mate da un velo d’acqua; e poiché l’aria in- 
terna dev'essere satura di vapore e quindi 
più leggera d’un egual volume d’ari8 sec- 
ca, esso spiega cosi come possano lo nubi 
rimanere sospese. Egli dice d’aver visto 
colla lente formarsi H vapor vescicolare nel 
bollire di alcuni liquidi, anneriti eoo caffè, 
o con inchiosto, onde meglio fare 1’ osser- 
vazione. S’ intende difficilmente come que- 
st’ esperienza possa eseguirsi-; oltredichè 
quando anche fosse vero cbe 1' aria conte- 
nuta nelle vescichette si trovasse satura , 
nonne verrebbe per ciò che fosse più leg- 
giera dell'aria in cui si trovano immerse, 
dovendo anche quest’ ultima esser satura 
di vapore, come l’aria interna. Provate a 
formar vescichette o palloncini coll’acqua 
di sapone e vedrete cbe cessando di soffia- 
re, il palloncino diminuisce presto di dia- 
metro e scoppia: perchè il palloncino duri, 
l’aria interna deve esservi più densa , più 
compressa dell’esterna. Come mai potrebbe 
esservi, nella formazione del vapor vescico- 
lare nell’atmosfera, questa maggior densità 
dell’ aria interna? Tutto ci porta a suppor- 
re, che le nubi e le nebbie non son altro 
che una riunione di piccolissime gocce d’a- 
cqua liquida, tanto piccole da non render 
sensibile il fenomeno dell’ arcobaleno, che 
vedremo in seguilo accadere colle gocce 
della pioggia. 

Fresnci ha dato la spiegazione della so- 
spensione delie nuobi nel modo seguente. È 
50 
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ceri» chi’ sodo l'azione dei raggi' solàri, le 
nubi «quindi l’aria interposta fra le piccole 
gocce d'acqua si riscaldano più dell’aria in 
c ui stanno: provale a dirigere un termosco- 
pio munito ili uno specchio, o il termo-mol- 
ti plicatore verso il cielo, e lasciate che la 
sua temperatura s'abbassi sino a rimanere 
stazionaria. Se allora una nube si mostra 
in cielo e si presenta nel campo dello spec- 
chio, all'istante si osserva un innalzamento 
di temperatura. 

Frcsncl ammette dunque che l’aria inter- 
posta ai globetti acquei d’una nube sia più 
riscaldata e dilatala dall'aria esterna, e for- 
mi in tal modo coi globetti stessi un insie- 
me, che pesi meno di un egual volume d'a- 
ria circostante. 

Potrebbe anche dirsi con Saigey, che I 
globetti d’ acqua che cóstilnscono* le nnbi 
s«n sempre più pesanti dell’ aria, c cadono 
come il pulviscolo. Se non che cadendo e 
traversando- strati d’aria più calda, si con- 
vertono di nuova in vapore che risale alla 
regione ove l’aria è satura, per convertirsi 
di nuovo in nube. Le gocce d'acqua cadreb- 
bero eosiantemente, si convertirebbero in 
vapore, che risalirebbe di uuovo per con- 
densarsi iu liquido. Sarebbe in questa ipo- 
tesi, per una specie d'equilibrio mohile, clic 
le nubi si conserverebbero nel loro insieme, 
cambiando continuamente nelle loro parti. 

Le uubi sono, in generale, distribuite 
Dell’ atmosfera a strati che sembrano (resi 
ad altezze diverse. Questo carattere appar- 
tiene tanto a quelle piccole nubi che in for- 
ma di fiocchi compaiono nei giorni sereni 
al mattino, e che Howard chiama nubi a 
cirro, quanto alle grosse e nere nubi a cu- 
mulo dell'estate- Una volta formato un pri 
aio stato di nubi, il suo riscaldamento sot- 
to l'azione dei raggi solari diviene, per gli 
strati superiori dell’ atmosfera, quello cl-v 
è In superficie della terra per le prime nu- 
bi. Il vapore che da quel primo strato si 
solleva, va a condensarsi più in allo. L'al- 
tezza delle nubi varia da. mille sino a dodi- 
cimila metri. Sulla cima del Monte Bianco 
veggonsi nubi che sembrano tanto elevate, 
quanto appaiono alte le nubi che si osscr 
vano dalle pianure. Gay Lussar , il quale 
nella sua celebre ascensione areostalica si 
innalzò a circa 7000 metri sul livello del 
mare, si vedeva sul capo delle nubi ad una 
altezza molto grande, e che non poteva fis- 
sare a meno di 3000 inetri. Non v’ è dun- 
que un'unica regione dell’atmosfera in cui 
le nubi si formino e si conservino: è però a 
circa oltre 3000 metri, altezza alla quale il 
ruffreddamcnlo diviene più rapido, che più 
generalmente Si trovano. Per questa stes- 
sa ragiono le nubi si formano più spesso 


d'intorno ai monti , e vi sembrano atti- 
rate. 

Indipendentemente dal raffreddamento, 
elicè proprio degli strati sempre più ele- 
vati dell atmosfera c io cui il v apore va a 
condensarsi come in un refrigerante, vi so- 
no delle circostanze che parzialmente raf- 
freddano alcuni punti dell'atmosfera e con- 
densano il vapore che vi si trova. None 
raro «Ite un rapido scemamento nella pres- 
sione atmosferica sia seguito dalla rarefa- 
zione degli strali vicini dell’ aria e quindi 
dal suo raffreddamento. Anzi è solo in que- 
sto caso che l'indicazione del barometro può 
servirci di preludio ad un cangiamento di 
tempo, all'annuvolamento ili quella porzio- 
ne del cielo che ci sovrasta. Avviene anche 
spesso che due correnti d'aria o venti, uno 
freddo e l'altro caldo, più o meno saturi di 
vapore, s'incontrano, si mescolano, e pro- 
ducono or le nnbi, or la pioggia. La quan- 
tità di vapore che satura l'aria cresce assai 
più rapidamente della temperatura, ed è 
perciò che quella quantità di vapore che 
satura due masse d'aria a diverse tempera- 
ture è molto più grande di quella che sa- 
tura il loro miscuglio, di cui la temperatu- 
ra è la media. Dipende dalla temperatura 
relativa delle due correnti 'd’aria che si me- 
scolano, dal grado- di saturazione, il farsi 
or nnbi , or piogge, or anche neve, in que- 
stò miscuglio. Basta d'aver visitato una 
volta uno di quei luoghi della terra nei 
quali esistono dei fenomeni vulcanici , in 
cui si solleva costantemente del vapor ac- 
queo dal seno della terra, per rendersi con- 
to degli effetti- diversi della condensazione 
pel vapor acqueo nell’atmosfera e delle ca- 
gioni di queste differenze. Ho tante volle 
tenuto dietro alla condensazione del vapor 
acqueo che esce dai soffioni dell’ acido bo- 
rico hi Toscana, ed ho sempre osservalo che 
le diverse maniere di questa condensazione 
dipendono dalla temperatura dell'aria. Os- 
servate di notte, al mattino, questi luoghi, 
e vedrete che una densa nebbia, uno strato 
di «ere nubi li circonda: appena il sole 
s 'innalza suU’nrizzontc e cresce la lemprrs- 
t ura dell' aria, il vapore si solleva, si dis- 
sipa, e non è più che una nebbia rara quel- 
la elle circonda i soffioni: fate queste osser- 
vazioni in un giorno d’inverno molto fred- 
do, cd una vera pioggia sarà il risultato 
del vapor condensalo. Ciò avviene anche 
nell' atmosfera: appena il sole scende sotto 
l'orizzonte, le nubi generalmente si forma- 
no c spesso si raccolgono intorno ai monti; 
anello le nebbie compariscono alla stess'o- 
ra. Al mattino le nebbie si dissipano, le 
nubi si staccano dai monti c si sollevano. 
Le acquo dei laghi e dei fiumi, che sappia- 


n»o raffreddarsi nella notte assai meno della 
terra, emettono dei vapori che si condensa- 
no, allorché soli mescolali coll'aria fredda 
che riposa sui terreni vicini . Quando le nevi 
si fondono è raro che non si formino neb- 
bie sopra i fiumi.- questo è un effetto evi- 
dente del calore assurtolo nel cangiamento 
di stato. È curiosa l’nsservr. rione fatta di 
alcune nebbie che tramandano un cattivo 
odore, e che qualche volta invece di render 
umida l’aria la rendono piu asciutta. In 
questi casi, alcune sostanze estranee all’a- 
ria e rhe vi nuotano come il polviscolo, si 
condensano insieme al vapor acqueo. I ter- 
reni vulcanici io eruzione, la putrefazione 
delle acque slagoanti portano nell'aria ilei 
corpi di cui ancora ignoriamo la natura e 
sono questi che vengono a deporsi iusieme 
coll'acqua condensata Quelle nebbie zecche, 
nelle quali si vide l’ igrometro indicare la 
Siccità, devono forse attribuirsi e dei corpi 
distillati e resi gassosi < come quelli che 
vengono dalla combustione del legno e del 
carbone. Chi non sa infatti ohe alcune città, 
specialmente dell Inghilterra, in cui si con- 
suma per combustibile una gran quantità 
di carburi fossile , sono costaolemeule eo- 
jierte da una densa nebbia, che ha lutto 
l'odore dei gaschedisUllauo da quei corpo 
iu combustione? 

Tutte le volte che il vapore si condensa 
in gocce piti grosse di- quelle che costitui- 
scono le nubi, che una nube o una nebbia 
sono prese dà un nuovo raffreddamento il 
quale fa che sui primi giobelli altri nuovi 
si. condensino, allorquando un vento, e for- 
s’aoche uno stalo elettrico.agilano in mille 
sensi e squarciano le nubi, le spingono le 
une contro leailre, è allora che si forma la 
pioggia. Poiché importa mollo per l'agricol- 
tura , per la ricerca delia climatologia, per 
la direzione dei fiumi, deile fonti cc., di 
conoscere la quantità d' acqua che piove 
sopra una determinala superGcic di terre- 
no, si sono immaginali strumenti onde mi- 
surarla. 

Il pluviometro [Fìg. 41) è un vaso cilin- 
drico di circa 20 centimetri di diametro ed 
alto 30, aperto in alto, terminato in basso 
da no tubo ci che si ripiega io alto, e che 
è diviso io centimetri ed in millimetri.V’è 
a metà dei cilindro un diafragma a ad im- 
buto.che impedisce l’evaporazione dell'ac- 
qua raccolta nel fondo del recipiente. Basta 
di leggere 1’ altezza dell' acqua nel tubetto 
per sapere quant’acqua è piovuta, o la gros- 
sezza dello strato di pioggia. 

Eccovi i risultali principali delle molle 
osservazioni fatte sopra le diverse quantità 
di pioggia che cadono ne’rarj paesi e nelle 
ferie stagioni. La quantità di pioggia che 
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cade in nn anno cresce andando dal polo al- 
1 equa toro; in generale è maggiore nelle sta- 
gioni calde che nelle fredde. Le osservazio- 
ni di Parigi danno per l'estate 101 mm, 
per la primavera 174mm , per l’autunno 
122mm, e 107mmper l’ioveruo. Ordinaria- 
mente cade più acqua sui monti che nelle 
pianure circonvicine. All'ospizio del Moute 
S. Bernardo cede il doppio d'acqua, fra piog- 
gia e nere, di quella che cade a Ginevra. 
Non è però in tulli i paesi che le stagioni 
più piovose. si trovano ancora le più calde: 
in Italia la stagione d'auluuno e general- 
mente ia più piovosa. 

Un’osservazione curiosa si i fatta all’Os- 
servatoriodi Parigi: raccogliendo l'acqua in 
due pluviometri posti ad uu altezza diver- 
sa, a 2Smet. l’uno dall’ altro, si è trovalo 
nella stazione più bassa una quantità di 
pioggia maggiore di quella caduta nella sta- 
zione più alla. In Pisa ho notato da varj an- 
ni la stessa differenza, raccogliendo l’acqua 
rhe piove, appiè delia famosa Torre e sul- 
I’ allo della medesima. Questa differenza 
giunse in qualche caso, sino ad esser t a 4. 
La spiegazionedi tal differenza vorrebbe tro- 
varsi nell'accrescimento delle gocce , prò- 
dotto dai vapori che vi sicondenseno sopra. 

Sarebbe importante di studiar bene tut- 
te le circostanze che accompagnano alcuna 
piogge molto abbondanti: nei giorno 23 Ot- 
tobre 1822 caddero a Genova 82 centime- 
tri d'acqua, quantità che supera la metà 
delta quantità media che piove iu tutto 
l'anno- • 

Quando la condensazione del vapor acqueo 
si fa in regioni' molto elevalo e quindi ad 
nna temperatura assai bassa, invece di nu- 1 
bi e di piaggia si forma nere. Può prodursi 
artificialmente la. neve introducendo in una 
stanza molto calda e dicui l'ariasia satura 
di vapore , l'aria esterna assai fredda: si 
formano grani d’acqua congelata. 

È ammesso geueralmeotc, chela tempe- 
ratura alla quale le nubi si converlouo iu 
neve sia assai più bassa dello zero.Ignoria- 
mo ancora tulle le circostanze necessarie 
alla formazione dei fiocchi o grappi di cri- 
stalli che compongono la neve. È molto pro- 
babile che questi si formano e s’ingrossioo 
congelando il vapor acqueo che incontrano 
negli strati d'aria attraverso dei quali ca- 
dono.È certo che la congelazione del vapor 
acqueo sparso nell’ atmosfera produce uu 
ghiaccio ben diverso daquello che si forma 
quando 1’ acqua liquida si fa sòlida. Nel 
primo caso si hanno tutte le apparenze del- 
la neve.Dobbiamo al Capitano Scoresby del- 
le curiose osservazioni falle nelle regioni po- 
lari, sulla forma che presentano i Bocchi di 
neve. Delle tante e variatissime forme dei 
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Hocchi di Deve, elle sono disegnalo nella di 
lui Opera, ve uc sono alcuno rappresentate 
nella Fiij. 80. 

In tulli i luoghi incili la neve esìste per- 
petri, min. le, si trova spesso della neve ros- 
sa: ai poli, sulle Alpi, questo fenomeno è 
quasi costante, llaiier ha mostrato con c- 
«perienze dirette, che la causa della colo- 
razione della neve era no piccolo fungo (V- 
ra lo nioalis) che ha la curiosa proprietà di 
vegetarvi sopra 

Devo parlarvi finalmente della rogiada. 
Nelle notti mollo serene, in crii l'aria ètran- 
quilla, si coprono di gocce d'acqua , e spe- 
cialmente al mattino, lutti quei rnrpi che 
non sono coperti da editici o da ripari, e 
che malamente condiienuo il calore. Le pa- 
glie, le foglie, I metalli, specialmente se 
vengono anneriti eoo vernici , sono i corpi 
più propri a coprirsi di rugiada: mite quel- 
le circostanze che sappiamo favorire l'irrag- 
giamento del calore in un cor o, lo rendo- 
no proprio a coprirsi più facilmente di ru- 
giada. Se la notte è molto fredda, la rugia- 
da, si fa solida: è la trino che allora si for- 
ma. Il Dottor Well ha dato, sono molti an- 
ni, una spiegazione semplice di questi fe- 
nomeniuulli i falli iu seguiloscoperti han- 
no servito a confermarla. Ricordatevi ciò 
che si è detto dell'irraggiamento notturno: 
un corpo esposto all'aria nella notte irrag- 
gia ralore, e la sua temperatura s'abbassa 
perchè riceve in compenso raggi-calorifici 
dall'atmosfera che è ad una bassissima tem- 
peratura. L’aria a contatto del suolo si raf- 
fredda, il vapore che contiene si condensa, 
c si depone liquido sui corpi. Provate ad 
esporre un termometro all’aria in una not- 
te molto serena, c un altro simile coperto 
eoli una tavola o una tela qualunque a gui- 
sa (l'ombrello: il primo indicherà sempre 
una temperatura mollo bassa in confronto 
dell’ altro. Disponete una serie di termo- 
metri a poca distanza I’ uno dall'altro, co- 
minciando da uno che tocchi il suolo: fate 
l'osservazione in una notte seteua, e vedre- 
te che il termometro inferiore, che è a con- 
tatto del suolo, indica una temperatura di 
molti gradi inferiore (li quella dei termo- 
metri ehe gli stanno sopra. In questa sola 
circostanza si trova ehe la temperatura 
cresce per un'altezza di pochi piedi a mi- 
sura che si sale: oltrepassata questa eleva- 
zione, la temperatura comìntria a decrescere 
come abbiamo visto accadere, c decresce ti- 
no alle maggiori altezze, li facile di spie- 
garsi in qual modo operano le circnslanzo 
favorevoli alla formazione della rugiada. Se 
l'aria è agitala, nuovi strati d’aria, non più 
saturi di vapore, son messi a contatto dei 
corpi freddi;' e intautu i primi, iu cui il va- 


pore era quasi condensato, vanno a disper- 
dersi ulUoic.Sc l'irraggiamento c impelli 
lo odagli alberi, o dalle nubi.o da grandi 
edilirj, la rugiada non può più formarsi. 

La spiegazione della rugiada data da 
Well è cosi evidente, cosi d'accordo eoi fat- 
ti, che non parrebbe credibile che fosse sta- 
ta tanto contrddetta dai fautori deli’ idea, 
die lu rugiada è vapore chetale dalla terra. 
Perchè, se questo fosse, i metalli tinti di 
nero si coprirebbero di rugiada più dei lu- 
cidi ? perchè i corpi coperti non sono mai 
bagnali dalia rugiada? 

L'uà parola, infine, sulle variazioni della 
pressione atmosferica, e sui venti- Descri- 
vendovi il barometro ed esponendovi la teo- 
ria di quest’istrunieoto, vi parlai delle va- 
riazioni periodiche e diurne della colonna 
barometrica. Vi sono nel giorno due massi- 
mi e due minimi nell'altezza del barome- 
tro: le ore di questi periodi sono invariabi- 
li all'equatore. L'altezza media nelgiornoò 
sensibilmente quella del mezzogiorno c 
mezzo nei nostri climi: ai tropici quest'ora 
è alquanto più lardi.AH’cqiiatorc le varia- 
zioni del barometro soli le più piccole pos- 
sibili, e ai poli le massime. Pare ehe le va- 
riazioni periodiche della pressione atmo- 
sferica indichino una corrispondente va- 
riazione nell altezza del livello del mare. 
Secondo Aimè, all abbassarsi del barome- 
tro salirebbe il livello del mare. 

Oltre a queste variazioni periodiche del 
barometro, ve ne sono di quelle che dipen- 
dono da cogioni accidentali. È provalo da 
molte osservazioni, che la colonna barome- 
trica s'ulihassa allorché soffiano venti cal- 
di, e s'innalza pe’ venti freddi- Spesso il 
barometro s'innalza quando il ciclo si ras- 
serena. e s’abliassa allorché si fa nuvoloso e 
s'aviii ina una burrasca. P. facile intendere 
come il trasformarsi d'ima nube in pioggia 
(lussa produrre uu innalzamento del baro- 
metro: la sua colonna s alleggerisce di lut- 
to il peso deli' acqua ehe cade. In questo 
caso, I indicazione del barometro è tuli' al- 
tro f he un preludio dei cangiamento dell'a- 
ria; l'effetto che Torrrbhesi igd ira re , se- 
gue e non precede. Sovente accade che lo 
scemamenio di pressione viene dal traspor- 
lo rapido dcil’aria in un altro punto: la ra- 
refazione elle Cosi succede è causa di raf- 
freddamento, e perciò di formazione di nu- 
bi e pioggia . E siccome deve spesso esser 
quesla la cagione della formazione delle nu- 
bi, specialmente nelle burrasche. è raro che 
Uu rapido abbassamento del barometro noti 
indichi uu gran cambiamento di'cielo. 

Oltroqtirslc variazioni della pressioneaf- 
mnsferica, vi sono dei veuli che soffiano re- 
golarmeute in atte dirczioui e iu certe ore 


del giorno. Lungo le roste del mere spilla 
costa ntemenle un vento, che ni InaUinu è 
diretto dal mare alla terra , calla sera va 
in una direzioue contraria : col favore del 
primo le nati entrano nei porti, coi secon- 
do fanno tela per e9eire. Sotto la zona tor- 
rida regnano venti, delti comunemente mut- 
toni, i quali soffiano in un senso per sei 
mesi dell’anno , ed in mi senso contrario 
per gli altri sei mesi: soffiano, iti generale, 
dal nord ovest , o in direzioni opposte. Ra- 
ramente si oppongono secondo le linee di- 
rette dal sud o dal nord , o dall’ est e dal- 
l'ovest. 

Vi sono infine nell'interno dei grandi ma- 
ri e assai lungi dalle coste, dei vcuti delti 
alisèi, che vanno dall’est all’utesl costan- 
temente, estendendosi da ogni lato dell’e- 
quatore. 

Si deve a SaUex la spiegazione piu sem- 
plice e più soddisfacente , fra lo molte che 
si sondate, dei periodi barometrici e dei 
venti regolari* Consideriamo nel l’atmosfera 
degli strati di eguale elasticità; se la tem- 
peratura cangia egualmente per tutti i pun- 
ti della terra e deli' atmosfera, sussisteran- 
no per le colonne d'aria, le condizioni pri- 
mitive d’equilibrio. La superficie d’un va- 
sto continente può rappresentarsi come una 
serie di piani , che gradatamente partendo 
dal livello del mare s'innalzano gli uni so- 
pra gli altri. Sono perciò diverse le altezze 
delle colonne d’aria che riposano sopra i 
diversi piani. Allorché l'aria;vien riscalda- 
la nel giorno, la dilatazione è diseguale per 
le diverse colonne d’aria che riposano sopra 
i diversi piani: le colonne più elevate che 
toccano i punti più bassi s’innalzano mag- 
giormente delle altre. V’è dunque disequi- 
librio alla base di queste coloone, l'aria de- 
ve salite dal basso verso il continente ele- 
vato. il vento soffierà dal mare verso terra. 
Accade il contrario allorquando l'aria, ver- 
so sera, comincia a raffreddarsi: le colonne 
più rontralte sono le più elevate, c perciò, 
I aria scenderà dalle ultime sulle prime, vi 
sarà vento dalla terra al mare. I.c variazio- 
ni periodiche del barometro osservate ad 
una inedia altezza dal suolo sono una con- 
seguenza di questi principi': l’altezza mas- 
sima avviene alle 9 ore del mattino , cioè 
quando la temperatura èia media del gior- 
no. Alzandosi od abbassandosi la tempera- 
tura , eioè verso le 3 del giorno e le 4 del 
mattino, Cariasi porta o verso i luoghi ele- 
vati, o scende verso i bassi, e nei due casi 
la pressione diminuisce. 

Flaugergues e Romani hanno stabilito , 
con uoa lunga serie d'osservazioni, che vi 
sono per l’atmosfera dei fenomeni analoghi 
al (lusso e r illusso del inai e. 
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Indipendentemente dai venti che soffiano 
periodicamente, ve ne sono nell’atmosfera, 
e molto spesso, che dicuusi acciilentali , i 
quali soffiano ora in una direzione or iiel- 
l’allra, che talvolta sono appena sensibili, 
tal altra hanno la velocità di 30 leghe per 
ora: questi ultimi sono gli ttrttgani , capaci 
di svellere gli alberi dalle radici e dirove- 
sciare gli edilìzi. I più violenti fra questi 
uragani diconsi per aspirazione, essendosi 
trovato che nel propagarsi si fanno sentire 
risalendo verso il punto da cui soffiano: è 
il caso di quel vento , che può prodursi 
aprendo prontamente un soffietto. Sembra 
che spesso questi venti impetuosi si debba- 
no al rapido condensarsi del vapore sparso 
nell'aria : il vuoto che così si forma , vi 
chiama l’aria con violenza da lutti itati. 

Fra i più singolari e temibili movimenti 
dell'aria, è quello che chiamasi tro.nba, ti- 
fone o tornado. Questo fenomeno avviene 
in mare e sulla terra. È una nube a cono 
rivolta col vertice in basso , agitata da un 
movimento dei più v ioleuli. animata da una 
velocità di traslazione qualche volta gran- 
dissima, e nella quale si sollevano le pol- 
vere, i sassi e l’acqua del mare. Di forti 
scoppi accompagnano I’ apparizione dello 
trombe, e qualche volta dei lampi. £ costu- 
me dei marinari, di scaricare contro letruin- 
be alcuni colpi di caunooe per dissiparle: 
Espy è il Fisico che ha meglio studialo la 
produzione di questa mcteorà- Egli ha sta- 
bilito 1.” che il movimento' dell'aria circo- 
stante è diretto da lutti i lati verso il cen- 
tro della tromba ; 2'* che il barometro vi è 
grandemente depresso nell'interno ; 3,” che 
v’è nel centro una corrente d’aria asceu- 
dente; 4”. che ad una certa altezza si forma 
nella colonna d’aria che sale uno nube, che 
poi si spande circolarmente ai lati conver- 
tendosi in pioggia e grandine. Espy pensa 
che per la produzione d una tromba sia ne- 
cessario uno strato molto esteso d’aria umi- 
do e caldo , nel quale , per uua causa qua- 
lunque, avvenga diminuiioue di densità e 
quindi una corrente ascendente. In tal mo- 
do il vapor dall’aria sollevata si coaverle 
in nube, si fa liquido , è questo passaggio 
produce tanto sviluppo di calore, da riscal- 
dare la colonna d’aria e da accrescerne la 
forza ascensionale. Secondo Espy la trom- 
ba si produce come si genera iu un tubo di 
un fornello upa corrente d'aria, la quale è 
tanto più veloce quanto più c alto il tubo. 
Il fenomeno viene cosi spiegalo indipenden- 
temente dall’ elettricità , a cui invece Col- 
lier vorrebbe che fosse affollo dovalo. 

Vi dirò inoltre di casi in cui si è visto 
piovere uua specie di cenere rossa , che il 
volgo chiamava sangue. Tali casi avveugu- 
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no, il più sovente in seguito di grandi eru- 
zioni vulcaniche , e questi corpi russi sono 
spesso polveri minerali sullerate u dai veu- 
ti o dalle eruzioni. 

Finalmente è provata oggi da un gran 
numero d' esempi la caduta di pietre dal 
cielo. Queste pietre meteoriche o aercoliti 
sembrano avere la stessa origine delie stel- 


le cadenti, e perù non fanno che attraversa- 
re la nostra atmosfera senza venire a cade- 
re sulla terra. Sudo anche singolari, per- 
chè per tutte si trovò che avevano la stessa 
composizione chimica - esse si riguarda- 
no cume piccoli astri , o frantumi d' astri 
che cadono sulla terra. 
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FENOMENI DELLA LUCE. 


LEZIONE LXXXIX. 

Ipotesi sulla luce — Raggi (untinoti . — Direzione in cui si propaga la luce. — Ombra . — 
V liceità della luce. — Intensità della luce. — Fotometria . 


Lo studio dei fenomeni del caloree delle 
proprietà generali dei corpi , dei cangia- 
menti di stato e di densità’ che avvengono 
in questi secondo la varia intensità dell'a- 
gente calorifico . dei diversi stati d’equili- 
brio delle molecole ponderabili, principal- 
mente mostrati nei movimenti vibratorii 
che esse possono prendere, ci ha condotti 
ad ammettere l'esisterne di unoo più cor- 
pi imponderabili. I fenomeni dell’elettrici- 
tà , quelli del calore , e finalmente quelli 
della luce che cominciamo a studiare, ci 
guidano tutti a questa ipotesi. Allorché si 
pensa, che per quanto sia varia l’ intensità 
con cui questi agenti operano , per quanto 
diversi gli effetti che essi producono nella 
proprietà dei corpi ponderabili , nelle loro 
ationi reciproche, rimano sempre inaltera- 
ta la proprietà caratteristica della materia, 
il suo peso ; qua mio si osserva che queste 
forre operano tutte in un modo più o meno 
passeggierò, che tutte lasciano sempre una 
via onde ricondurre il corpo al suo primo 
stato, che tutte agiscono generalmente con 
una rapidità grandissima , non possiamo 
astenerci dal considerare questa ipotesi co- 
me quella che superiormente a tutte con- 
viene n 1 1 o s tato attuale delle Scienze fisiche. 

Voglio dirvelo sin d' ora : questa ipotesi 
s’applica in ispecial modo più conveniente- 
mente ai fenomeni luminosi, ed è anzi par- 
tendo da questi che si è estesa agli altri. 
Importerebbe perciò moltissimo di studia- 
re con estensione ia teoria delia luce , poi- 


ché da questa ci sarabbe dato di scopri- 
re come possa estendersi alle altre teorie 
fisiche. Allorché, parlandoli dell'elettri- 
cità , ho insistito sulla necessità di scio- 
gliersi dal vincolo delle ipotesi , ho inteso 
parlarvi di quelle che si riferivano a quella 
parte della Fisica e che ancora si accredi- 
tano nei trattati , e non mai di distoglier- 
vi dalla ricerca di quei principi! generali , 
che , quantunque ipotetici , abbracciano 
insieme tutte le teorie della fisica. Tutti gli 
sforzi nostri mirano e deven sempre mira- 
re a questo fine: quivi risiede la vera scien- 
za. I-a scoperta d un agente universale, che, 
modificato nella sua azione dalia materia 
ponderabile, sia capace di diversi modi di 
agire, e cosi ci spieghi ad un tempo i fe- 
nomeni calorifici, luminosi ed elettrici, sa- 
rebbe la più grande alia quale oggi I a scien- 
za potesse aspirare. I fenomeni luminosi 
son quelli che per eccellenza, ci hauno a- 
perlo la strada per farla. Vorrei perciò po- 
termene lungamente ed estesamente occu- 
pare con voi. Se non che m’arresta io que- 
sto desiderio una difficoltà apparentemente 
strana. La teoria della luce ècertameute la 
più avanzata di tutte quelle della Gsica . 
e la ragione n* è evidente. I fenomeni ottici 
si studiano coi più perfetto dei nostri sen- 
si; dipendendo in generale da elementi fa- 
cili a misurarsi , siccome sono le linee e 
gli angoli, possono perciò essere sottoposti 
al calcolo, venire studiati geometricamente. 
Ecco perchè la teoria della luce s’è innalza la 
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ni grado delle leorie fisiche matematiche : 
ed ("ero nel tempo stesso In ragione perché 
mi è vietato d’esporvela roti tutta l’ esten- 
sione. Confido peròdi potermi estendere ab- 
bastanza per farvi apprezzare conte la teo- 
ria della luee abbia giotalo al progresso 
generale della Fisica : nè vi tacerò i fatti 
più importanti; gl'istrumenti i più utili 
del l'Ottica. 

La più semplice osservazione dei feno- 
meni dell» luce ci prova elle vi sano al- 
cuni corpi in natura, i quali in certe circo- 
stanze prendono quello stato che chiamia- 
mo luminoso , che ve ne sono altri che in 
questo stato persistono costantemente, che 
molti divengono luminosi per la presenza 
dei corpi che già lo sono, lina fiamma , il 
sole, la luna c gli specchi che riflettono 
la luce solare o quella delle fiamme., sono 
gli esempi di questi ditersi stati luminosi 
dei corpi. 

V e pure un grandissimo numero di fatti 
che indicano doversi ad un solo agente i 
fenomeni del calore e quelli della luce. Ed 
invero nel maggior numero dei casi questi 
due agenti si svolgono insieme , s’accom- 
pagnano quasi sempre nelle loro azioni ; e 
benché t i sieno esempi di corpi luminosi 
e non caldi, come il fosforo, i vermi lucen- 
ti , le pietre fosforescenti , non se ne può 
eonrhiudcre altro, se non che le due classi 
dei suddetti fenomeni posson esistere sepa- 
ratamente, senza che per ciò venga negata 
assolutamente I' identità delle cagioni da 
cui la luce ed il calore dipendono- Si con- 
sidera il movimento ondulatorio'dell’ etere 
come la causa dello stato luminoso c calori- 
fico dei corpi: questoè il principio della fa- 
mosa teoria delle ondulazioni. 

lln. corpo luminoso vibra come abbiam 
visto fare un corpo sonoro, ma con una ra- 
pidilà assai più grande di questo; le vibra- 
zioni delle sue molecole si comunicano al- 
l’etere, si propagano in questo fluido, si dif- 
fondono in onde eteree, le quali agendo sul 
nostr'occhio producono la sensazione della 
luce. Queste onde dipendenti dalle vibra- 
zioni più o meno rapide che le hanno gene- 
rate , sono più o meno lunghe ; e nel modo 
6lcsso che nelle differenze di lunghezza del 
le onde sonore consistono i diversi tonfi del- 
le medesimo onde sonore, anche nelle varie 
lunghezze ddle onde luminose stanno le 
sensazioni dei raggi luminosi di diverso co- 
lore. Delle differenze più grandi in queste 
lunghezze delle onde eteree , possono pro- 
durre una impressione sui nostri sensi di - 
versa da quella della luce. Queste onde più 
lunghe produrrebbero il calore. 

Hitorneremo, dopo aver esposto i fenome- 
ni (animosi più importanti , sopra questo 


soggetto : basti il cenno che ve n’ ho dato , 
por indicarvi il fondamento della teoria del- 
ie onde luminose. In vere di questa ipotesi, 
si era ammesso sin qui rhc la luce fosse un 
corpo formato di parli tenuissime lanciate 
dai corpi luminosi , emessa a grandissima 
distanza con grande rapidità. In questa ipo- 
tesi convien supporre tante sostanze diver- 
se, quanti sono i raggi di diverso colere. 
Vedremo più innanzi come la ipotesi dell'e- 
missione sia contraddetta da molli falli , 
e come manca di quella generalità, che è 
pure uno dei caratteri di una teoria fisica. 

Il fallo principale , o quelio alni eno che 
si mostra il primo nello studio dei corpi lu- 
minosi, è la proprietà posseduta da questi 
corpi di spander luce in tutte le direzioni , 
di diffonderle in tutti i sensiedi propagarla 
in tante Iptce rette, che son quelle che chia- 
miamo ragni luminosi, le quali non son al- 
tro che le direzioni in cui l’illuminazionosi 
fa. Se vcdiamoqualchc volta la luce abban- 
donare la linea retta, propagarsi incurvan- 
dosi, ciò non accadrà mai senza circostanze 
speciali e proprie del mezzo in cui essa scor- 
re. Dirigete sopra uu corpo luminoso un tu- 
bo leggermente incurvalo, applicalo al vostro 
occhio, e vi sarà impossibile di veder lo.Fale 
un foro sottile in tre diverse lamine metal- 
liche o d'una sostanza qualunque non Iraspa- 
rente.c disponetele Cuna dopo l'altra paral- 
lelamente ad una certa distanza fra loro-.nnn 
vi sarà mai dato di scorgere un raggio lumi- 
noso attraverso ai Ire fori, se con sono que- 
sti perfettamente in linea retta. Introducete 
uu raggio di luce in una stanza oscura , ed 
il polviscolo natante nell'aria vi tracecrà la 
linea retta che il raggio luminoso percorre. 

Per questa legge della propagazione del- 
la luce s’ intende come debba necessaria- 
mente formarsi I’ omòra di dietro ad un 
corpo illuminato, e come quest’ombra deli- 
ba esser simile alla sezione del corpo che 
la produce, allorché è ricevuta sopra un 
plano perpendicolare alla direzione dei rag- 
gi emanati dal corpo luminoso. Immagina- 
te infatti ehe un piano indefinito, tangente 
al corpo, luminoso ed all'orlo del corpo opa- 
co che gli viene presentato, scorra luogo 
tutto l’orlo del corpo. È chiaro che da que- 
sto movimento risulterà la traccia d’ una 
spazio che separerà la luce-, dall’ oscurità; 
sarà la traccia dell’ ombra, e sara ancora 
quella della sezione del corpo opaco. Dob- 
biamo a questa proprietà 1$ spiegazione dei 
fenomeni dell’ ecclisse : la lima attraversa 
talvolta l’ombra della terra: l’ombra di que- 
sto satellite sopra la terra forma ancora 
l’ecelissi del sole.Vi sono però alcune cir- 
costanze , che studieremo in segnilo, per 
le quali il fenomeno dell'ombra noaé lauto 


semplice quanto lo sembra sin qui; vedre- 
mo pure in seguito, che conviene distin- 
guere l'ombra geometrica dalla fisica. 

Il principio generale delle propagazioni 
delia luce ci spiega ancora quei fenomeni 
che avvengono presentando ai raggi lumi- 
nosi un diafragma avente una piccola aper- 
tura. Se è un raggio solare che è presentato 
al foro, si vede, raccogliendo il raggio che 
è passato sopra un diafragma bianco, un 
circolo che si va allargando di diametro a 
misura che si tiene il diafragma più lon- 
tano dal foro. 1 raggi che partono da tutl’i 
punti dell'astro attraversano il foro, e con- 
tinuano la loro strada in linea retta sino a 
che giuogono sul diafragma: in questa gui- 
sa ogni punto del sole ha snl diafragma il 
sao punto corrispoodente:il circolo che vi si 
dipinge è realmente i immagine o la rappre- 
sentanza del disco solare. R diletti sesi fan- 
no queste osservazioni in tempo d’ eclisse, 
l'immagine non è piti rotonda è quella del 
sole ecclissato. Si può anche fare quest’e- 
sperienza con una candela, i di cui raggi 
si raccolgono sopra on diafragma in una 
stanza oscura dopo aver traversato un foro. 
In questo coso viene a dipingersi sul dia- 
fragma l'immagine rovesciata della candela; 
questa immagine deve necessariamente in- 
grandirsi crescendo la distanza a cui è ri- 
cevuta sul diafragma, e nello stesso tempo 
divenir meno illuminata. Tutti gli oggetti 
esteriori possono vedersi io una stanza buia 
facendovi entrare i raggi da un piccolo o- 
rifiziotcosi si rendono visibili nelle notti le 
stelle del cielo, e nel giorno I paesaggi, che 
sono perù costantemente rovesciati. I rag- 
gi luminosi ebe vengon da tutti i punti del 
corpo splendente, traversano il foro e se- 
guitano iu linea retta; il foro diviene in 
qaesla guisa l'apice (l’un cono luminosa che 
s'estende dalle due parti, cioè da una par- 
te sull'uggetto luminoso, dall'altra sul dia- 
fragma I.a sezione di questo cono fatta dal 
piano del diafragma è l'immagine che reg- 
giamo progettala, la quale deve necessaria- 
mente esser simile eli'oggelto.e rovesciata. 

Nel caso in cui è un fascio di luce solare 
quello che traversa il foro e di cui l'immagi- 
ne si riceve ad una certa distanza.s'intende 
perchè, qualunque sia la forma del foro.que- 
sl’immagioe è sempre circolare o el ittica se 
i raggi sono obliqui, e in generale simile 
alle porzioni illumina ledei disco nel caso di 
eclissi. Ciò si osserva quando l'immagine so- 
lare formata sul suolo è prodotta passando 
i suoi raggi attraverso agi’interslizj che vi 
sono frale foglio degli alberi. Tutti i punti 
dell'estro mandano un fascio di tace che ha 
la forma del foro:ma queste immagini son 
riunite i’ uua presso all' altra, e sou laute 
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qnante i punti del disco: quindi l’immagi ne 
ricevuta ad una distanza assai grande rispet- 
to al diametro del foro ha il suo contorno 
esterno sìmile a quello del corpo. Il feno- 
meno dèlia visione s'opera in un modo ana- 
logo: i raggi luminosi partono dal corpo il- 
lomioato, entrano nel nostr’occhio dopo aver 
traversata la pupilla, che è un foro del là. 
membrana esterna dell'occhio , e per una- di- 
sposizione che impareremo fra poco.son riu- 
niti e vanno a convergere io un punto della 
retina o del sistema nervoso. 

La ricerca della velocità colla quale la lu- 
ce si propaga è la seconda di cui dobbiamo 
occuparci, dopo quella della sua direzione. 
In tulli i fenomeni luminosi osservati sulla 
superfìcie della terra, la velocità della lu- 
ce sembra infinita. Per quanto sieno grandi 
le distanze, non si scorge tempo sensibile 
fra l'apparire d’un corpo luminoso e la sen- 
sazione che ne proviamo. Le apparizioni di 
certi corpi celesti ci hanno offerto un mezzo 
per iseoprire se v’era nn tempo impiegato 
dalla luce a percorrere nn dato spazio, se 
iasomma la velocità della lnceera mia quan- 
tità finita. I.e osservazioni degli fedissi del 
primo satellite di Giove hanno posto Uoe 
mer in grado di risolvere questa quistione. 
Sia S (Fig. 53) il luogo del sole,! abm cd 
l'orbita della terra, c s la posizione di Gio- 
ve. Supponiamo che questo pianeta sia nel 
piano dell'eccliltici, e che il primo satelli- 
te faccia la sua rivoluzione intorno ad esso 
percorrendo l’orbita ti e. Secondo le diver- 
se posizioni della terra possiamo osservarti 
ora il momento in cui il satellite si ecclissa 
entrando, immergendosi nel eonq d’ ombra 
che Giove getta di diètro a sè, ora il mo- 
mento in cui esce o emerge dall’ ombra. 
L’intervallo di tempo compreso fra due im- 
mersioni o fra due emersioni è di certo la 
durata della rivoluzione dei satellite.. De- 
terminando questa durata, stando nei diver- 
si punti dell'orbita terrestre, si trovano del - 
le differenze clic di certo non possono dipen- 
dere dal movimento del satellite. Se si fa 
l’osservazione piuttosto in a che in 6, in d 
piuttosto che in e, la dorata della rivolu- 
zione si trova ora più lunga, ora più corta; 
il satellite si nasconde prima se si guarda 
iu a, di quello che avviene stando in b: in- 
vece emerge prima guardando dal punto d 
piuttosto che da c. È evidente che queste 
differenze devon esser attribuite al tempo 
che i raggi luminosi impiegano a passare 
dà d in c c da a in b. Da queste osservazio- 
ni, moltissime volte ripetuto , si è potuto 
dedurre che la luce percorre in ito miuuto 
secondo uno spazio di 80,000 leghe, e che 
perciò impiega 8’ 13" per venire dal sole*" 
sulla terra. Il movitueulo apparente delle 
SI 
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stelle ha sofferto un nuovo metodo onde 
confermare la scoperta di r.oemcr ed il nu- 
mero da lui trovalo per la velociti della lu- 
ce negli sparii planetari. Allorché si parte 
da questo dato c si paragona alle grandi di- 
stanze che ci separano dalie stelle, s'arriva 
a dei curiosi risultati sul tempo che impie- 
gano i loro raggi luminosi a giungere sino 
a noi. Nou v’ è alcuno di questi astri che 
sia lontano da noi meoo di 200, 000 volte 
la distanza che v’é fra il sole e la terra: la 
luce di questi astri impiega non mcuo di 
ire anni per giungere sulla terra. Se fosse 
possibile che tutto ciò che esiste nel cielo, 
che gli astri del firmamento sparissero, 
senza alterare il nostro sistema, potremmo 
rimanere, dopo questa scomparsa, persua- 
si per molto tempo che nulla fosse ac- 
caduto. 

Qual è mai quel corpo ponderabile che 
giunge ad avere una velocità, non dirò si- 
mile, ma almeno in qualche modo para- 
gonabile a quella della luce? E se vi sono 
movimenti assai rapidi nei corpi ponderabi- 
li, non sono forse quelli che producono il suo- 
uo c consistono in vibrazioni? 

Parliamo infine dell'intensità della luce: 
fia luce e luce, fra i raggi luminosi del sole 
e quelli d’una fiamma vi sono di certo delle 
grandissime differenze rispetto alla loro in- 
tensità. Chiamiamo inlcnsità della luce la 
ijmnlilà assoluta di luce che si spande so- 
pra 1'uuiià di superficie del corpo illumina- 
to, c quindi il numero elio esprime l’inten- 
siià si ha dividendo la quantità di luce che 
cade sopra una data superficie, per l'esten- 
sione stessa di questa superficie. 

Osservando un oggettlo illuminato da una 
fiamma qualunque, il primo fenomeno che 
si scorge è la grande differenza nell'intensi- 
tà della luce che riceve quest’oggetto secon- 
do la sua distanza dalla fiamma: ognuno di 
voi sa che a pochi piedi di distanza fra la 
fiamma d’una candeiaed ano scritto, ne di- 
viene impossibile la lettura. 

L’esperienza ha provato che l’intensità 
della luceolaquautilàdi luce che ricevette 
una sorgcntcqualunquc l 'unità di superficie 
d'un corpo illuminato, varia in ragione in- 
versa del quadrato della sua distanza dalla 
sorgente stessa: per provarlo non si ha che 
a raccogliere sopra ima diafragma il fascio 
divergente di luce che parte da un piccalo 
orifizio, o meglio dal foco di certi vetri di 
forma particolare. Si vede che la sezione di 
questo fascio, o la superficie illuminata del 
diafragma, è quadrupla quando la distanza 
del diafragma dal vertice del faseio è dop- 
pia: intanto l'intensità della luce è diminui- 
ta e ridotta ad 1/4, o non può essero diversa- 
mente , essendo lo stesso numero di raggi 


laminosi che viene sparso sur una superfi- 
cie quadrupla. Ammettiamo che la luce sia 
trasmessa dalla sorgente al corpo illumina- 
lo senza. incontrare resistenza, senza soffri- 
re assorbimento. 

In generale, chiamando 1 l’intensità della 
luce a 1 di distanza, quest’intensità 6i ri- 
1 

duce a 1/4 alla distanza 2 , a — alla distaa- 
D s 

za D. Si fa l’esperienza che prova questa 
legge avvicinando due lamine di vetro spu- 
lilo o due carte eguali, illuminate da due 
fiamme che sono poste a diversa distanza. 
Le due lamine illuminate seri tra loro se- 
parate da una linea nera, e l'occhio può cosi 
facilmente giudicare della luce che ricevo- 
no. In questo modo si vede, che lenendo 
uua fiamma ad una distanza doppia di quel- 
la dell altra, convien comporla di quattro 
fiamme simili, perchè le due lamine di ve 
Ire sieno egualmente illuminate. Quanto 
più è grande il numero dei punti luminosi 
della sorgente , tanto più è intensa la sna 
luce, tanto più è grande l’intensità della In- 
ce.che illumina un oggetto. L’esperienza ed 
il ragionamento dimostrano facilmente que- 
ste leggi. Può dunque dirsi , in generale, 
che questa intensità è direttamente propor- 
zionale all'area della superficie illuminante 
ed alla intensità della sua luce , e inversa- 
mente proporzionale al quadrato della di- 
stanza Ira il corpo illuminalo e l’illumi- 
uanle. 

V éancheun'altracircostnnza dalla quale 
dipende l'intensità dei raggi luminosi emes- 
si >la una fiamma o da nna sorgente qua- 
lunque di luce. La luce che è emessa da un 
corpo luminoso non Iva la stessa intensità in 
tulle le direzioni. Se in uua camera bilia si 
guarda da una distanza grande una palla di 
ferro riscaldata al grado di esser anche lu- 
minosa, non si distingue più se sia sferica 
o piana la sua superfìcie: sembra un disco 
illuminalo. Un cilindro di ferro ridotto nello 
stesso modo lucente, sembra un piano- Cesi 
è del disco solare. Tutti I raggi luminosi 
che partono dai diversi ponti della palla in- 
focati possono considerarsi paralelli fra lo- 
ro; perciò hanno lutti la stessa imensilà , 
qualunque sieno i punii della palla darui 
sono emessi. I raggi luminosi che vengono 
dai mezzo sono egualmente intensi dei rapii 
che partono dagli orli della palla. Notalo 
però, che le porzioni della superficie della 
palla le quali emettono dei fasti d'una stes- 
sa larghezza, sono div erse c proporzionali al 
seno dell'angolo che fa il piano latigeniealla 
superficie coll’asse del fascio luminoso che 
si considera; e poiché crescendo i punti lu- 
minosi nel suddetto rapporto, l’intensità ri- 


mane cosUnte,convieoe ammettere che que- 
sta diminuisca nello stesso rapporto con cui 
la superficie aumenta. L’intensità della luce 
è dunque proporzionale al seno dell’angolo 
eoe fa il raggio colla superficie da cui emana. 
La ricerca dell'iutensilà della luce éd’nna 
grande importanza per l’Ottica, e lo è anche 
iti qualche caso per alcune- arti.’ Importe- 
rebbe assai,speeiaimenteper l’Astronomia, 
di possedere un processo capace di dare la 
misura esatta dell'Intensità d’una luce qua- 
lunque; le distanze delle stelle, I periodi 
delle stelle cangianti , sarebbero questioni 
risolute, se l'intensità della luce fosse fa- 
cile a conoscersi e a misurarsi. 

Siamo sin qni ben lungi dall’avere que- 
sto processo: mi limiterà ad accennarvi al- 
cuni de'meizi.cosi delti fotometrici, ohe ab- 
biamo. V> un fotometro di Leslie [Fig- 6) 
che consiste in una specie di termoscopio 
differenziale, di cui uno dei bulbi i anne- 
rito, c l’altro dorato. 

L'intensità della luce è misurata dall’ee- 
ressodi riscaldamento del bulbo nero sopra 
l'altro che è coperto di metallo.il fbtometro 
di Leslie adunque é fondalo sopra la pro- 
porzionalità fra gli effetti calorifici e i la- 
minosi che son prodotti dalle sorgenti di 
luce;qoesto principio è però contradetlo da 
un grandissimo numero di fatti, c non può 
adoperarsi quell'istrumcnto senonchè in pò- 
diissimi casi, contentandosi di risultati 
approssimativi. 

Un fotometro molto semplice si fa riu- 
nendo due tubi di latta anneriti Interna- 
mente e chiusi da una parte con una carta 
o con una lastra di vetro. Si presentano ai 
due opposti orifizi dei tubi le due sorgenti 
di luce di cui le intensità si vogliono para- 
gonare; facendo variare le loro distanze si 
cerca di ridurle al puntoche le dne fiamme 
illuminino egualmente i due dischi di vetro 
o di carta che chiudono gli orifizi dei due 
tubi. Il rapporto delle intensità è l’inversa 
dei quadrati delle distanze: sicnot ed i’ le 
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intensità delle due luci all’unità di distan- 
za, d e d’ le distanze. loro dalle lamine di 
vetro che illuminano: si avrà 

» i' i’ d ’* 

d 1 d’ t ” d* 

Romford confrontava le intensità di due 
fiamme paragonando le ombre che produco- 
no. Allorché dne corpi luminosi illuminano 
nello stesso tempo una medesima supci fi- 
de, un vetro spulito, una carta, se s’inter- 
pone nn corpo opaco, si formano sul vetro 
due ombre d(segualmcntc nere secondo le 
varie intensità delle inci dei due corpi. K 
evidente ebeuno dei corpi luminosi spanda 
i suoi raggi sopra l’ombra dovuta all’altro; 
per cni si fanno variare le distanze dei due 
corpi luminosi in modo che sieno eguali le 
due ombre, le intensità delle loro luci pre- 
se a queste distanze diverse saranno eguali 
e quindi misurate dal suddetto rapporto 
delle distanze. 

Wheatstoncba immaginato nn fotometro 
assai ingegnoso, consistente in una pallina 
di vetro coperta internamente coll’ amalga- 
ma da specchi. Facendo ruotare con rapidi- 
tà questa pallina per mezzo d’un meccani- 
smo assai semplice, frapposto alle due luci 
che si vogliono paragonare, si veggono due 
circoli luminosi prossimi e che si rendono 
eguali variando la distanza delle dite fiamme 

Vi citerò alcuno dei pili curiosi risaltati 
delle osservazioni di fotometria di Leslie, 
Uumford, Wollaslon ec’. Se si chiama '100 
l'intensità della luce di una candela appena 
accesa, si trova dopo il’ che questa inten- 
sità è espressa da 39, c dopo mezz’ora non 
è più che 16. Allora, tagliando lo stoppino, 
l’intensità torna a 100. Un lume ad Arganti 
a doppia corrente d’aria, dà una luce che è 
9 volte più intensa di quella d’una candela 
ordinaria.Woliaslon paragonando lo splen- 
dor del sole a quello della lima, ha trovato 
che erano fra loro nel rapporto di 800000 
a uno. 


LEZIONE XC. 

Riflessioni della luce . — I-cjji della riflessione della luco . 1 — Poco degli specchi sferici.— 
Immu jini prodotte dulia ri/lcttione. — Reflazione della luce, e sue leggi. — singolo li- 
mito, e riflessione totale. — Miraggio. 


Sinché un fascio di raggi luminosi si pro- 
paga ni un mezzo di cui la densità non va- 
ria, la strada che segue è quella d una linea 
renarla direzione rettilinea dei raggi lumi- 
nosi è la legge fondamentale della propaga- 
zione della Ilice. Non è più cosi se un corpo 
qualunque ò messo sulla strada del fascio 
luminoso. Secondo che questo corpo ò opa- 
co o trasparente, v'e uua porzione più o 


meno grande di' luce che penetra nel corpo 
c lo attraversa, e ve n’e un’ altra rii® è ri- 
mandata al di fuori. Parliamo p:i;na di que- 
sta seconda. Mentre la stanza è buia, fo en- 
trare un fascio di luce solare da un orifizio 
praticato nello scuro della finestra. Una la- 
stra d’acciajo.nn vetro coperto «l’iuta foglia 
di stagno, la superficie d’uiia massa di niT- 
curio, un marino, incontrano questo raggio; 
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Sia inclinato il fascio luminoso alla super- 
ficie che incontra. Due feuoincui si osserv ano 
in questo esperimento: l.° v’èun fascio di 
luce che sembra partire dallo specchio in 
una direzione determinata, e che incontrato 
con un diafragma di seta o con una caria , 
dà I immagine del disco solare: questo fa- 
scio è di una intensità tanto più grande , 
quanto più è levigala la superfìcie su cui il 
raggio cade: il fascio così rimandato dallo 
specchio si dice riflesso regolarmente: 2.* 
da lutti i lati della stanza si scorge il pun- 
to dello specchio sopra sui cade il làscio in- 
cidente: sonovi dunque dei raggi dispersi 
in tull’i sensi , riflessi irregolarmente , e 
questi sou tanto più intensi, quanto meno 
il corpo è levigaio.È assai semplice la leg- 
ge con cui si fa la riflessione regolare: il 
raggio incidente e il raggio riflesso son si- 
tuati sopra uno stesso piano, normale alla 
superficie riflettente: i due raggi sono e- 
gualmculc inclinati a questa superficie, e 
quindi l'angolo d'incidenza fatto dal raggio 
colla normale al punto dello specchio su 
cui cade, è eguale all'angolo di riflessione 
fatto dal raggio riflesso colla stessa normale. 

Queste leggi della riflessione regolare son 
dimostrate con lutto il rigore da una espe- 
rienza, che gli Astronomi ripetono spesso 
con istrumcnli della massima precisione. 
Intorno ad un gran circolo verticale v v’ 
[Fig. 55) si muove un canocchiale t con cui 
si osservano le stelle. Si comiucia da fare 
una prima osservazione colla luce diretta 
e d,e se ne fa uua seconda colla luce stessa 
e’ i r che è riflessa sopra la superficie d'una 
massa di mercurio: l’angolo de pi trovato 
costantemente eguafe all’angolo p c o’. Poi- 
ché le verticali e p e p' i sono necessaria- 
mente parallele , e siccome son pure para- 
lelli i raggi che vengono da uua stella, è 
evidente che gii augoli d c p e p e o' sou 
rispettivamente eguali agli angoli e'i p’ e 
p’i r, i quali sono per conseguenza eguali 
fra loro. E pur evidente che il piano di ri- 
flessione p i r coincide col piano e' i p’ d 'in- 
cidenza. 

Questa legge si verifica qualunque sia la 
sorgente del lascio luminoso: la luce della 
scintilla elettrica.quella delle fiamme, tutte 
■si riflettono regolarmente, faceudo l’angolo 
d’incidenza eguale a quello di riflessione. 

Se la superficie del corpo su cui la luce 
si riflette jnvece d esser piana fosse curva, 
il raggio riflesso non varierebbe di posizio- 
ne: la riflessione si farebbe coinè sopra il 
piano langeule al punto d’ incidenza. Per 
cui, immaginando di dirigere sopra uno 
specchio sferico concavo (Fig. 2) dei raggi 
paralleli , questi vcugono riflessi in modo 
da incrociarsi o da convergere in un punto 


F, che diccsi foco principale dello specchio, 
collocalo alla metà del raggio dello spec- 
chio. Oltrepassalo questo puulo divergono 

I raggi in tutti i sensi. Da ciò l’uso degli 
specchi per raccogliere la luce, ed il calore 
che l’accompagua, nei raggi solari. È an- 
cora per mezzo di specchi concavi che si 
cerca di diffondere a grandi distanze la lu- 
ce, impedendone la divergenza e rendendo- 
ne i suoi raggi para ledi. Al foco d’uno spec- 
chio concavo si colloca la sorgente lumiuo- 
sa,c in questo modo i. raggi che incontrano 
la superficie curva son rimandati iu un fa- 
scio di raggi paralclli, che perciò non per- 
dono d’intensità , conservando sempre la 
stessa sezione, non essendo divergenti fra 
loro. Se lo specchio fosse convesso, i raggi 
paralclli sarebbero riflessi in modo , che 
supponendo di prolungarli al di là dello 
specchio, auderebberoa riunirsi in un pun- 
to, posto, come il foco dello specchio con- 
cavo, alla metà del raggio dello specchio. 

II foco degli specchi couvessi non è dunque 
reale, e si dice perciò virtuale. 

Le leggi della riflessione ci spiegano co- 
me gli s|>ccchi piani producono le immagini 
degli oggetti, e come queste immagini sie- 
no sempre simetriche agli oggetti stessi ri- 
spetto al piauo dello specchio. Si vede nella 
costruzione disegnata nella Fig. 56, come 
gli oggetti presentati ad uno specchio pia- 
no compariscono al di sotto dello specchio 
rovesciali. Ila tutti i ponti dell’ oggetto si 
abbassino delle perpendicolari sul piano 
dello specchio, e si prolunghino queste al 
disotto per un tratto lungo quanto lo è il 
tratto dallo specchio ai diversi punti del- 
l'oggetto. L’insieme delle estremità delle 
perpendicolariprolungate forma l'iminagiue 
simetrica, la quale è osservata dal noslr’oc- 
cliio posto in o. 1 raggi riflessi sullo spec- 
chio sono prolungali al disotto del medesi- 
mo. essi entrano nella pupilla come se par- 
tissero dai pumi g’ b' s’ dell' immagine. 
Questo è il fenomeuo che presentano tutte 
la acque. Il cielo, le case, gli alberi visi 
veggono dipinti e come rovesciati. Allorché 
un oggetto è posto fra due specchi paralel- 
li, le due immagini che vi si formano pro- 
ducono altre due immagini ; queste altre 
due, e cosi di seguito. Colali immagini per- 
dono successivamente d’intensità, e quiudi 
quelle che appaiono le più lontane riman- 
gono appena visibili. Prendendo per oggetto 
uii disco tinto sulle due facce con due co- 
lori diversi, si veggono le immagini alter- 
nali! amculc di un colore e deli’ altro. In- 
vece di tenere paralclli i due specchi posso- 
no tenersi iucliuati.e in questo caso il nu- 
mero delle immagini d i (tende dall’angolo 
che lanuo fra loro gli specchi. Su que- 


sto principio i rondato il caleidoscopio di 
Brewster. 

Se si presenta l'oggetto ad uno specchio 
concavo, l'immagine varierà di grandezza e 
di posizione secondo la sua disianza dallo 
specchio. Quando l’oggetto si trova ad una 
distanza minore della distanza focale, l'im- 
magine dell’ oggetto è diretta e più grande 
dell'oggetto stesso: l'immagine è rovesciata 
e più piccola dell'oggcllo quando la distan- 
za è maggiore della focale. Cogli specchi 
convessi l'immagine è sempre più piccola 
dell'oggetto, e diritta. 

Bouguer , e in seguito Arago e Fresnel , 
hanno cercato di determinare il rapporto 
fra la quantità della luce che cadeva sopra 
la superficie d'un corpo e quella che era 
regolarmente riflessa. I risultali dell'espe- 
rienza di. questi Fisici sono i seguenti : 
1.* sotto la stessa incidenza e per un dato 
corpo , la quantità di luce che è regolar- 
mente riflessa , cresce a misura che la sua 
superGcie si fa più levigata ; 2.”c varia 
questa quantilà da corpo a corpo ; 3.* per 
uo dato corpo questa quantità cresce a mi- 
sura che il raggio incidente s'atvicioa alla 
superitele riflettente. Basta di tenere ùn fo- 
glio di carta o ona lamina di vetro vicini 
all’occhio in modo da riceverei raggi ri- 
flessi, che cadono facendo un angolo gran- 
de d’ incidenza, per vedere delle immagini 
nelle, come sopra uno specchio. Per l’acqua, 
la differenza nella quantilà di luce riflessa 
regolarmente secondo la varia inclinazione 
è grandissima: chiamando 1000 l’intensità 
dei raggi che cadono sotto un angolo di 0* 
30’ colla superficie sopra l'acqua, 700 espri- 
me l’ intensità della luce riflessa; per un 
angolo di 00* l'intensità dei raggi riflessi è 
espressa da 18. 

Veggiamo ora quello che accade ad un 
fascio di Iure che si presenta ad un corpo e 
lo attraversa. Eccovi il solilo fascio di luce 
che nella stanza buia dipinge da si la stra- 
da retta percorsa nell' aria. Un diafragma 
di carta odi seta lo incontra, e un dischetto 
luminoso è la traccia o la sezioue di questo 
fascio. Presento una massa d'acqua contenu- 
ta iu un recipiente di vetro al raggio , ed 
all’istante veggo il fascio deviato dalla sua 
posizione:! suoi raggi fanno un angolo colla 
prima direzione. Vedete in quest'esperienza 
la nuova immagine prodotta dal raggio che 
ha attraversato l’acqua , Don solo deviata , 
ma estesa e composta di varj colori . Studie- 
remo più innanzi questi fenomeni. Limi- 
tiamoci per ora allo studio della soia de- 
viazione. 

Questa deviazione dicesi rcfrazionc della 
luce. Il raggio re fratto. deviato appena en- 
tra nel nuovo mezzo , lo percorre in linea 
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retta cpms percorreva il primo. Il fenome- 
no della reflazione può rendersi sensibile 
con molte osservazioni assai semplici. Un 
bastone immerso nell’acqua sembra tron- 
cato. Un corpo qualunque in foodo ad un 
recipiente sembra rialzato appena vi si ver- 
sa dell’acqua. 

Per intendere le leggi della reflazione , 
indichiamo con la linea l i (Fig.SOi il. rag- 
gio incidente che dall’ aria entra in una 
massa d'acqua: ni l k l'angolo d’incidenza. 
Si prolunghi la normale i n sino ad n’ nel- 
l'acqua. Il raggio t i non prosegue in linea 
retta , ma devia invece accostandosi alla 
normale: il raggio r i è il raggio refratto , 
che è pure una linea rella che fa colla nor- 
male n n’ un angolo n’ > r detto angolo di 
rifrazione. 

Io geoerale si trova che se il raggio lu- 
minoso penetra da un mezzo meno denso 
ad uno più denso, si accosta alla aormalesl 
punto d’ incidenza , e che invece se oe al- 
lontana se il mezzo in cui entra è meno 
denso. Vedremo in seguito che vi sono dei 
corpi nei quali un raggio si divide in due , 
e in questi casi dicesi che la reflazione è 
doppia : per ora parliamo della reflazione 
semplice. Le leggi della reflazione semplice 
son le seguenti: t.* il raggio incidente e il 
reflattosono nello stesso piano: 2.“ il rap- 
porto fra il seno dell’ angolo d’incidenza s 
quello dell'angolo di reflazione è costante 
per gli slessi corpi, qualunque sia l’inci- 
denza: questo rapporto è 
Sen. Incidenza 

, che diccsi indice di refra- 

Seo. Reflazione 

zione; 3.° se il raggio reflatto retrocedesse 
dal mezzo più densoal meno denso, percor- 
rerebbe esattamente la stessa strada che ba 
seguita nell’entrare. 

L’ indice di reflazione si trova assai di- 
verso secondo i varj corpi: se un raggio en- 
tra dall’aria nell'acqua il rapporto o indi- 
ce è 4/3 : questa reflazione significa , cita 
sotto qualunque incidenza il seno dell’ sti- 
glilo d'incidenza sta al seno dell’angolo di 
reflazione come 4: 3. Se è 4 il seno dell’an- 
golo è 3 il setto dell’ altro : raddoppiando , 
triplicando il primo, anche il secondo si 
raddoppia o si triplica; la legge è che il rap- 
porto fra il seno dei due angoli è costante , 
e che è espresso da 4/3 per l'aria e l’acqua. 
Sarebbe diverso per altri corpi, ma sempre 
costante sotto le varie incidenze. 

Descartes , che è lo scopritore di questa 
importante legge dell’Ottica, vi giunse ado- 
perando nn vaso di vetro composi» di dito 
dischi riunilicon una lamina olla periferia, 
o pieno d’acqua. Questo vaso va empito alla 
mela di acqua. Uuo dei dischi c graduato, 



40G 

c porta sull’orlo un'appendice munita di 
uu orifìzio per cui si fa entrare il raggio in 
modo che vada a cadere sul centro del di- 
sto. Il raggio si refrange entrando nell'ac- 
qua, e si legge sui circolo graduato l'ango- 
lo clic fa il raggio refrallo colla normale 
al punto d’incidenza. 

I,a legge di Descartes si esprime in ter- 
mini generali colla forinola semplicissima 
Seu. I 

=n; in cui I è l'angolo d'incidenza 

Scn. R 

che fa il raggio colla normale, e R l'angolo 
di refrazione che fa il raggio refratlo colla 
normale stessa. 

Da questa forinola si deduce ciò che dee 
avvenire quando il raggio cade normalmen- 
te sul secondo mezzo. Il seno d’ un angolo 
zero è zero, e quindi, in questo caso, anche 
Sen. R e R souo quantità eguali a zero. In 
altri termini , il raggio che cade normal- 
mente non è deviato : in questo caso non 
v’è refrazione. K un fatto che l’esperienza 
conferma facilmente. Se invece I’ angolo 
d'incidenza è il massimo, ossia eguale a 
90, nel qual caso il raggio cade parallela- 
mente alla superficicdi separazione dei due 
mezzi, essendo Sen- 90°= 1, si ha 

t 

= u, da cui può dedursi Sen. U 

Seu. R 

1 

n 

Il valore R dell'angolo di refrazione, pei 
raggi che si presentano paralelli alia su- 
perfìcie , è quel che diccsi angolo limile-: 
per l'acqua, quest'angolo è~ 48” 33. Si 
deduce da ciò una conseguenza mollo cu- 
riosa. Poiché il raggio dell’acqua all’aria 
retrocede per la via che ha percorra ucll’en- 1 
trarvi, s’intende che un raggio che dall’ac- 
qua entri nell’ aria , facendo colla normale 
un angolo di 48° 33’, cscirà paralellanienle 
alla superficie di separazione dei due mez- 
zi. Se l’angolo che fa il raggio nell’acqua 
colla normaleé maggiore di 48° 13’. è chia- 
ro che il raggio non potrà piti escirc : da 
ciò il nome d’angolo limite. Accadrà in que- 
sto caso clic la luce si rifletterà nell’ interno 
del liquido-.è questo il fenomeno che dicesi 
della riflessione totale. Potremo con un re- 
cipiente di vetro di cui le facce sicno con- 
venientemente inclinate , chiudere l'orifìzio 
di uua finestra, guardare il sole, senza rice- 
verne alcun raggio. Basterà perciò che il 
raggio si presenti alla superficie di separa- 
zione dei due mezzi per entrare nell'ario fa- 
cendo colla normale al ponto d'incidenza 
un angolo maggiore dell’angolo limile. 

Questi feuomeui c leggi della refraziooc 


ci spiegano molle illusioni alle quali siamo 
sottoposti, giudicando sempre della posi- 
zione degli oggetti senza aver riguardo a ila 
strada clic hanno percorso i raggi luminosi 
ncll’oggctlo stesso pergiugnere al nostr'oc- 
ebio. Il bastone nell'acqua ci sembra rollo 
o piegalo ad angolo col pezzo che è fuori 
dell'acqua; gli oggetti al fondo di un reci- 
piente sembrano innalzarsi coprendoli con 
un liquido. Sia r(FìgAO) la posizione d’un 
oggetto nel fondo d'uu vaso: se verso acqua 
uel vaso, i raggi che partono dal punto r 
escono nell'aria, si piegano, s’ allontanano 
dalla normale, e perciò Se l’occhio si trova 
nella direzione i I, vede I oggetto alla Ime 
di questa linea che si prolunga nell’interno 
del liquido- ficco come l'oggotto apparisce 
sollevato. I raggi che entrano nell'atmosfe- 
ra venendo dal sole clic sta per esc ire di 
sotto l’orizzonte, per mia serie di retrazioni 
che subiscono prodotte dagli strati d’aria 
diversamente densi si piegano, entrano in- 
cuciati, c l’occhio nostro il prolunga, solle- 
vando perciò la porzioue dell’ oggetto. Da 
ciò viene che noi vediamo il sole o prose- 
guiamo a vederlo quando non è ancora so- 
pra o quando è già sotto 1’orizzoolc. 

Coi pricipj stessi della refrazione sem- 
plice c della riflessione totale che ha luugo 
quando il raggio esce dai mezzo denso fa- 
cendo un angolo maggiore dell'angolo limi- 
te, s’ intende un fenomeno curioso che si 
osserva in molte c diierse circostanze, co- 
nosciuto generalmente sotto il nome di mi- 
raggio. Allorché due masse d’aria clic han- 
no una diversa temperatura c densità stan- 
no, in alcune particolari circostanze di cal- 
ma, di forte riscaldamento del terreno, se- 
parale e parale.Ho c che la massa meno 
densa è in busso, i raggi di luce clic cado- 
no inclinati e si presentano alto stinto me- 
no denso, faccudo un angolo mólto piccolo 
rolla superficie di separazione, possono sof- 
frirvi la riflessione totale , c produrre per 
conseguenza delle immagini per riflessi"iie. 
Questo è il fenomeno che accade nel mirag- 
gio. In realtà i due strali d'aria non posso- 
no essere separali da una superficie in cui 
avvenga improvvidamente il cambiamento 
di densità: lo stralodarla ohe é principal- 
mente riscaldato presso il suolo forma una 
serie di strali che a partire da quel primo 
diminuiscono di densità a misura che si sa- 
le. Por questa disposizione i raggi clic quasi 
verticalmente enlranu dal mezzo più denso 
nella serie dei meno densi subiscono una 
deviazione clic continua per ogni strato, in 
modo da far loro percorrere una curva con- 
vessa verso il mezzo -meno denso. A que- 
sto modo finiscono quei raggi cosi ripiegali 
per prescutarsi con uu angolo piccolissimo 


alla superficie di separazione di due strati: 
allora accade la loro riflessione totale, e in 
questa guisa si riflettono rientrando nel 
rriezzo più denso c descrivendo uu’altra por- 
zione di curva simile olla prima percorsa 
nell’entrarvi. Ne verri per conseguenza elio 
rocchio il quale si troverà in posizione da 
iocontrareei raggi direttiequcllì che hanno 
percorso la linea curva suddetta, scorgerà 
due immagini; una diretta c l’altra checonir 
parirà rovesciata, o a meglio dire simmetrica 
all’altra come in uno specchio piano: questo 
accade nelle pianure sabbiose dell'EgiUo. E 
poiché un'apparenza simile a quella della 
82 è attribuita per le nostre abitudini 
alla presenza d'una massa d’acqua che ci fa 
quest effetto, è naturalissima l'illusione che 
Tarmala francese provava in quei luoghi, 
sperando di ai vicinarsi all’acqua. Quando 


1 aria meno densa è in alto sovrapposta a 
degli strali più densi prossimi al 6uolo, co- 
me qualche volta accade sul mare , si ve- 
dtanno i vascelli navigare in aria per mez- 
zo d immagini poste ai disopra di loroe ro* 
vesciatc. Qualche volta gli strati di diversa 
densità sono allo stesso livello , e separati 
da piani verticali: in questo caso gli ogget- 
ti ci sembrano raddoppiati, eie loro imma- 
gini sona dirette. 

Per imitare con un'esperienza la spiega- 
zione del miraggio, basta empire di carboni 
accesi una Cassa di ferro cc'(Fig. 83) mollo 
grande , e di guardare coll’occhio posto in 
Vi una mira o un oggetto qualunque posto 
in m. Si vedrà nello stesso tempo l’ imma- 
gine dell’oggetto in m, e se nc vedrà un'al- 
tra rovesciata iu ni’. 


LEZIONI XCI E XCII. 

Ite fra sione della luce per messo del prisma— Dispersione della luce— Spettro solare — 
Linee nere e bianche dello spettro scoperte da Frahuenhofer — Coleri dello spettro— 
Jucomposisionc della luce— Colori naturali dei corpi — Proprietà calorifiche dello sp-t- 
tro— Azione chimica della luce— Fosforescenza per insolazione— Arcobaleno o iride. 


Un raggio luminoso che incontra obliqua- 
mente la superficie d’un corpo trasparente, 
dotato d’una densità diversa da quella del 
mezzoda cui vicnequel raggio, non proseguo 
in linea retta, e devia invece, avvicinandosi 
o allontanandosi dalla normale che è tirata 
sul pnntod’incidenza.Quesloè il fatto della 
retrazione, di cui abbiamo studialo le leggi. 
Seguitiamo ora questo raggio nella strada 
che fa, cscito dai corpo più denso che ha 
traversato, vediamo quali sono i fenomeni 
che presenta. Se il mezzo refrangente è ter- 
minato da due superficie paralel le, com’ènel 
caso di una lastra di vetro, di uno strato 
d'acqua contenuto in un recipiente di cui 
le facco sono paralelle , i raggi di luce che 
escono dal nuovo mezzo dopo essersi refralti 
emergono paralelli ai raggi incidenti. Poirhè 
le due facce sono paralelle, si presentano i 
raggi refralti per cscire facendo colla super- 
ficie un angolo eguale all’ angolo di refra- 
zione, ed escono per conseguenza facendo un 
angolo eolia superficie eguale a quello d'in- 
cidenza. Questo non toglie però che gli og- 
getti ossenalfatlraverso alle lastre di vetro, 
e alle masse d’acqua terminate da delle su- 
perficie paralelle non sjeno visti fuori della 
loro posizione. Ciò non accade quando l’in- 
cidenza dei raggi è perpendicolare alla su- 
perficie del mezzo refrangcnle: in tutti gli 
altri casi, benché i raggi escano paralelli ai 
raggi incidenti, non sono però nel prolun- 
gamento dei raggi stessi. L’oggetto è dun- 
que visto spostato e ravvicinato: questo ci 


avviene gnardando il fondo d’on lago o d'un 
fiutile. Lo strato dell’ acqua ci sembra più 
sottile di quello che è, o, per meglio dire , 
il fondaci sembra meno basso di quello che 
ci apparirebbe senza l’acqua. 

Aon succede cosi se il mezzo refrangenle 
é terminato da due superficie piane melina, 
te. b il caso d’un raggio luminoso che cade 
sopra la faccia a s d’un prisma di vetro n 
d un altro' corpo trasparente qualunque 
IFiy. 46 ). Supponiamo che il raggio inci- 
dente si trovi in un piano perpendicolare 
alle dite facce, cioè in una sezione principale 
del prisma. Il raggio lisi refrange nel pri- 
sma avvicinandosi alla normale n i che si 
suppone prolungata nel prisma stesso. Si 
presenta alla faccia s a' per oscirc, cd osco 
refrangendosi di nuovo, allontanandosi cioè 
dalla normale i" »’ c perdendo la linea i’ e. 
L effetto del prisma è dunque di allontana- 
re il raggio emergente dal vertice del pri- 
sma. L angnlu che fa il raggio emergente coi 
raggi paralelli al raggio incidente si chia- 
ma la deviazione prodotta dal prisma. Se 
si suppone I oggetto molto lontano, l’occhio 
posto nella direzione del raggio emergente 
e potrà scorgere nello stesso tempo un’iiui- 
magine diretta e un’immagine refratta che 
sarà sul prolungamento del raggio i’ e. 

L’ agolo che fanno fra loro queste due 
immagini forma la deviazione prodotta dal 
prisma. Questa deviazione cfcicerà crescen- 
do. 1 a,| g°lo a sa'o l'angolo refrangenle del 
prisma; dipenderà ancora la dei iazionc dal- 
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l'angolo d’incidenza dei raggi o dell’indice 
di refrazionc della sostanza che compone il 
prisma. Se l’angolo refrangcntc del prisma 
tosse doppio dell’angolo limite, è certo che 
non vi sarchile raggio che escissc dal prisma. 
Intatti, i raggi che cadono parallelamente 
alla superficie a s dovrebbero refraugersi 
venendo a lare colla normale un angolo c- 
gualc all’angolo limile, ed essendo l'angolo 
refrangcntc del prisma doppio di quest’an- 
golo. il raggio rcfralto sarebbe perpendico- 
lare alla linea che divide l’angolo del prisma 
a metà, e perciò questo raggio si presente- 
rebbe all'altra faccia s a' percscire facendo 
colla normale i’ «’ un angolo eguale all’an- 
golo limile. Non potrebbe perciò cscirnc 
quel raggio , o almeno sarebbe I’ ultimo di 
quelli che possono escirne : tulli gli altri 
raggi incidenti più inclinati alla superficie 
s a, devono presentarsi alla faccia * a’ fa- 
cendo un angolo più grande dell’angolo li- 
mile, c soffrono perciò la riflessione totale. 

Componendo dei prismi eguali e di varie 
sostanze, si possono determinare, per mezzo 
di formale semplicissime , i loro indici di 
refrazione. Pei liquidi si costruiscono dei 
prismi vuoti di vetro nei quali si versano. 
Un metodo simile si adopera per trovare 
l’ indice di refrazionc dei corpi gassosi. La 
determinazione dell’indice di refrazione per 
molli corpi , solidi , liquidi c gassosi , ha 
condotto ad alcune conclusioni generali. I 
corpi che contengono elementi imlìammabi- 
li, carbonio, idrogeno ec., hanno in genera- 
le un indice di refrazione più grande. Que- 
sto fallo, che anche Newton aveva osserva- 
to, lo condusse a sospettare che il diamante 
contenesse del carbonio, come poi l’analisi 
l'ha provalo. In un gascomposlo l’indice di 
retrazione è indipendente da quello dei gas 
componenti: c al contrario pei gas mescola- 
ti. Quest’ ultimo caso è quello dell’aria at- 
mosferica, che perciò deveanchc per questa 
ragione considerarsi come un miscugliod’os- 
sigene e azoto. Presentando al raggio devia- 
lo da un prisma un prisma simile, cioè che 
abbia lo stesso angolo sefrangeule e chesia 
composto della stessa sostanza , il raggio 
deviato esce dal secondo prisma paralello 
al raggio incidente , qualora i due prismi 
sieno opposti. Tal risultalo è una conse- 
guenza necessaria dei principi opposti. 

Non è la sola deviazione che subisce un 
fascio di raggi solari nel passare attraverso 
ad un prisma. Se , come nell’esperienza 
( Fig. 30 ) , si riceve sopra un diafragma 
bianco il fascio di luce che ha traversato il 
prisma, si vede, 1.° che mentre prima del 
prisma l’immagine era circolare, c divenuta 
invece clinica c molto allungala perpendi- 
colarmente agli spigoli del prisma; 2.° che 


da bianca che è l’immagine direna, l’imma- 
gine ottenuta col prisma è formata di di- 
versi colori Quest immagine, che chiamasi 
spettro solare, è terminato da due li nee pa- 
ra lei le perpendicolari agli spigoli del prisma 
e da due semil-ircoti paralel li a quegli spi- 
golasi compone di strisce paralelle di colore 
diverso. Si distinguono , quando lo spettro 
è puro e ben formato, sette strisce dei selle 
colori seguenti: rosso , aranciaio , giallo , 
verde, blu, indaco e violetto. Perche queste 
strisce colorale sieno ben distinte, è neces- 
sario di ricevere lo spettro sopra il dia- 
fragma a 5 o fi metri dal prisma- È utile 
ancora che I’ orilizio per cui entrano nella 
stanza i raggi solari non sia più largo d'un 
centimetro, e che l’angolo refrangcnte del 
prisma sia di tiO”. In queste esperienze si 
adopera generalmente, un prisma di vetro 
o di Cristallo. Si può però adoperare anche 
un prisma liquido che si fa cou due lamine 
di vetro riunite con un mastice negli spigo- 
li. questa disposizione permette di variare 
l’angolo del prisma. Versando in questo pri- 
sma dei liquidi diversi. si può detenni tiare 
la diversa ampiezza dello spettro, o ciò che 
chiamasi il coellicienle di dispersione delle 
diverse sostanze. Si fa questa osservazione 
con una serie di prismi che hanno lo stesso 
angolo refrangcntc , sovrapposti I’ uno al- 
l’altro movendoli davanti all'orilizio da cui 
entra il fascio di luce solare, s’obbliga que- 
sto fascin a cadere sui diversi prismi colla 
stessa obliquità, e si ottengono in tal modo 
degli spettri disegualmcnte deviati e nei 
quali i sette colori occupano degli spazj 
diversi. Nello spettro ottenuto da un prisma 
di flint-glass , ebe è un vetro contenente 
deli ossido di piombo, vi è proporzional- 
mente assai più di colore violetto di quello 
che di rosso in confronto dello spettro for- 
malo con un prisma di crow-glast o di ve- 
tro ordinario. 

Qualùnque però sia la sostanza del prisma 
adoperalo, qualunque la luce bianca che si 
è scomposta col prisma, la disposizione dei 
raggi colorali nello spettro ottenuto è la 
stessa : la striscia violetta è sempre la più 
deviata, cioè quella che è più lontana dal- 
l'angolo refrangcntc del prisma , c succes- 
sivamente lo sono meno gli altri sei colori 
dello spettro. 

1. 'osservazione dello spettro per mezzo di 
quegl’ islrumenli ottici che servono ad am- 
pliare gli oggetti ed a renderli perciò meglio 
visibili, ha fatto scoprire a Frahuenhofer 
che in mezzo alle strisce dei diversi colori 
che lo compongono , vi erano sparse in po- 
sizioni determinate delle strisce o linee più 
o meno nere. Sono queste strisce nere o raies 
dello spettro, perpendicolari alla lunghezza 
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de! medesimo, di larghezza diversa, disc- 
gualracnte distribuite nelle sette strisce co- 
lorate dello spettro , e se ne contano G00 
nello «peltro solare. Ciò clic presentano di 
più curioso queste strisce nere dello spettro 
scoperte da l'rahuenhofer , si è che il loro 
numero e la loro posizione sono interamente 
indipendenti dall angolo rofraogentec dalla 
sostanza del prisma.esse non variano che 
coll’ origine diversa dei fasci luminosi da 
cui si trae lo spettro. La luce dei pianeti dà 
le stesse strisce ocre che presenta la luce 
sulare.non è però cosi per la luce delle slcHe 
di prim'ordiuec per la luce prodotta dalla 
scarica elettrica, dalle Damme, o ili generale 
dai corpi in combustione. Per lo spettro di 
queste luci le lince nere sono diversamente 
distribuite, e nello spettro della luce elet- 
trica oltre alle linee nere ve ne sono delle 
bi tinche. Urewsler e recentemente Danieli 
e Miller liauuo trovalo dio il numero , la 
disposizione, e P ampiezza di queste lince 
erano assai varie faceudo passare il raggio 
attraverso a strati di vapori diversi, eitolo- 
rali, come quello d'iodio o d'acido nitroso. 
Ora che conosciamo in che consista lo spet- 
tro solare e in qual modo si formi, cerchia- 
mo d interpellare questa formazione, leg- 
giamo d'intendere come la luce bianca possa 
dar luogo ai sette colori dello spettro. 

Poiché un fascio di luce bianca deviato 
da un prisma presenta selle strisce lumi- 
nose d’un colore diverso e schiarate fra-loro, 
cout ieu ammettere chela luce' bianca é com- 
posta di raggi di diversi colori, dotati d'ima 
diversa refrangibililà perla quale si separa- 
no allorché si refrangono permczzod'uu pri- 
sma, o die questi sette raggi di diverso co- 
lore riuniti .nsieme producono la luce bian- 
ca. Che la refrangibililà dei colorPelemen- 
lari della luce bianca sia diversa, oltre alla 
prova che si ha nella formazione stessa delio 
spettro, può facilmente vedersi presentando 
separatamente un prisma ad ognuno dei 
raggi colorati che formano lo spettro. Se si 
raccoglie l'immagine che ognuno di questi 
selle raggi produce per mezzo del secondo 
prisma , facendoli cadere lutti colla stessa 
obliquità , si vede che i’ immagine più de- 
viata , quella che si rifrauge di. più, è la 
violetta, e quella che si rifrange meno è la 
rossa. Sono dunque i raggi violetti i più 
refrangihili, e sono essi iufatti i più allon- 
tanali dal vertice del prisma- Gli altri raggi 
sono successivamente meno refraugihili an- 
dando da| violetto sino al rosso , che lo è 
meno di lutti. Osservate ancora che obbli- 
gando oguuno dei sello colori dello spettro 
a refrungersi attraverso ad un secondo pri- 
sma e a mille, .se volete, l'un dopo l’altro, 
non si vetle apparire alcun duoyo colore-, 
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l’immagine colorata che cosi s’olticue non 
è che deviata, ma non allungata, non mai 
■ composta di nuovi e diversi colori. In ge- 
nerale , qualunque sia il mezzo con cui si 
agisce sopra i raggi colorati dello spettro, 
è impossibile di ridurli a dare dei raggi 
d'altro colore: posson distruggersi, ma uun 
risolversi in altri colori. Fate cadere i raggi 
violetti dello spettro sopra dei corpi die-ab- 
biano naturalmente dei colori diversi, che 
sieno rossi , gialli , verdi ec-: tutti questi 
corpi divengono violetti , c non può più 
scorgersi alcuna traccia del colore primitivi) 
del corpo. Se questi corpi son posti nei raggi 
rossi dcllp spettro, tulli gii compariranno 
rossi. Provate a far passarci raggi d itti 
colore dello spettro attraverso a dei corpi 
diafani di diversi colori: a i raggi che pas- 
sano sono del colore del raggio dellospellro 
cheli attraversa, o non passano interamente. 

Tutti questi fatti ci porta no a conclu- 
dere, che ognuno dei colori o raggi colorati 
dello spettro è un colur semplice od omo- 
geneo, dal quale è impossibile di separare 
nessun altro colore. Se non che per inten- 
dere la formazione dello spettro , conviene 
ammettere che i diversi raggi elementari che 
compongono ognuno dei colori dello spettro 
stesso son ancora diversamente refrangi- 
bili fra loro. Difatti, parlando della striscia 
rossa dello spettro, conviene ammettere che 
i raggi che sono all’estremità dello spettro, 
quelli meno refratti di tutti, io una parola 
i raggi roiti estremi, son meno refrangihili 
dei medii, e questi meno dei raggi rossi 
prossimi ai raggi araociati.Cosi si dica per 
gli altri colori. Ammettiamo dunque che 
nella luce bianca si trova una infinità di 
raggi di colore diverso e di una diversa re- 
fraugibilità, ed allora giungeremo a spie- 
garci piena mente la composizione deilo spet- 
tro. Immaginate che due soli fossero i co- 
lori della luce bianca: supponete Che questa 
luce si componesse di raggi violetti e di 
rossi. In questo caso lo spettro si compor- 
rebbe di due immagini rotonde, una rossa 
e l’altra violetta , che si formerebbero ad 
una certa distauza l’uua dall’altra. Sea que- 
sti due ràggi supporrete di aggiungere altri 
raggi rossi più refrangibili dei primi c dei 
violetti meno rcfrangibili dei primi, lo spot, 
tro si comporrà di quattro immagini roton- 
de che sarando separate 1’ una dall’ altra 
da un intervallo minore di quello che vi 
era nel caso precedente. La seconda imma- 
gine rossa c la seconda violetta saranno in 
parte sovrapposte, I’ una alla prima rossa, 
e 1' altra alla prima violetta. Lo spettro e 
dunque realmente formalo da un’ inDgità 
d’immagini circolari che si sovrappongono 
iu parte, e ebe equo forniate da raggi d uu 
S? 
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coline e d’tinn refrangibilità diversa: ogni 
mna, per (junuln stretta si premia, è iu real- 
tà eonipusia da un infinito numero di queste 
immagini circolari che si sormontano in 
parìe, le quali però, essendo (l'un diametro 
piccolissimo, possono considerarsi come for- 
male di uua sola c stessa luce. S’intende 
da ciò, come nello spettro ordinario risulti 
quella specie di fusione dei colori , per la 
quale le lime si succedono in un modo, di- 
rei quasi, coutiuuo, e senza separazioni ben 
nette e distinte. 

La composizione della- luce bianca è an- 
che ed evidenza pro(ala dalla riunione dei 
dii ersi raggi dello spettro. Posso provarvi 
l'effetto di questa riunione In molti modi. 
Se di dietro al primo prisma che ha separati 
) selle raggi della luce bianca ne presento 
un altro simile, disposto inversamente del 
pi imo, cioè coll’angolo refrangenle in basso, 
allora il lascio che è colorato fra i due pri- 
smi non lo è più al di là del secondo, ed il 
fascio che lo atlraversa è di nuovo di luce 
bianca, e paralcllo al lascio caduto sul pri- 
sma. Eccovi un cubo fatto con lamine di 
vetro, e che è separato iu due cavità pri- 
smatiche d’ima lastra di vetro messa nella 
diagonale. Mettendo acqua in uno dei pri- 
smi, il raggio è deviato c fa spettro: questo 
non accade più versando acqua ancora nel- 
l’alt re cavila. Possono anche presentarsi i 
raggi colorali divisi dal prisma ad uuosper- 
clno concavo : si tede allora un’immagine 
bianca formala nel punto ofoco in cui tutti 
i raggi di diverso colore s’incontrano. Oltre- 
passato questo punto, ricompariscono i raggi 
di diverso colore i quali seguitano la loro 
strada separatamente. Non è una combina- 
zione chimica quella che avviene nei raggi 
d' un diverso colore, e per cui formano la 
luce bianca. Proviamo la sensazione della 
luce biaoca allorché i sette raggi colorati 
clic formano lo spettro agiscono, portano 
contemporaneamente la loro impressione sul 
nervo del nostr’ occhio. Posson anche riu- 
nirsi i raggi colorati della luce bianca per 
mezzo d'un corpo trasparente d’ una forma 
particolare, che più innanzi ti descriverò- 
Presentando ( Fig. 62) una lente I di vetro 
ai raggi divisi dello spettro p, si trota ad 
un certo punto fin cui sono raccolti i raggi, 
un’immagine bianca. Se in questo punto 
v’c uno specchio, lospetlro va a formarsi in 
r” n” : se lo specchio non v’è, lo spettro si 
forma in n’ r\ Tanto in un modo che nel- 
l'altro si vede che t raggi di diverso colore 
non si sono in alcuna maniera modificali nel 
loro contatto ; si son separali intatti I’ uno 
dall’altro, csnlamente nel punlodcl loro con- 
corso hanno formata un’ immagino bianca. 

Y’ è inline un mezzo meccanico onde ri- 


comporre la luce bianca, di cui voglio par- 
lari i. Eccovi un disco di leguo tinto di nero, 
che ha circa nn piede di diametro, e che è 
fissato nel suo centro ad un asse di ferro. 
Per questa disposizione può facilmente farsi 
rotare il disco con una grande rapidità. Sul 
disco sono incollate alcune strisce di carta 
tinte con colori, per quanto è possibile, si- 
mili a quelli dello spettro: le carte tinte non 
son lunghe quanto il raggio del disco , e 
sono incollale in modo da lasciare presso il 
centro e presso l’orlo del disco due zone sco- 
perte. Le strisce sono disposte come i colori 
dello spettro, e sono di quella larghezza che 
hanno nello spettro. Dopo aver di seguilo 
riuniti i sette colori, si ricomincia con altri 
sette simili. Nel nostro disco vi sono tre 
spettri incollali l'uno di seguilo eli’ altro. 
Fu rotare il disco e l’osservo: non veggo 
più i rotori dello spettro, ed invece le due 
zone nere mi si mostrano separale da una 
zona di un color bianco. Eccoti la spiega- 
zione di quest 'apparenza:se intere dei sette 
colori aveste una o tre sole strisce di carta 
colorata sul disco, e clic queste fossero di 
un sol colore, rosse p. es., la rotazione del 
disco farebbe tederc un anello lutto rosso. 
È quello che accade nella rotazione d’ un 
carbone acceso , in cui è un audio di Iure 
che comparisce: I' impressione che fa sulla 
retina il carbone in uh punto del circolo che 
percorre , persiste finche torna il carbone 
in quel punto, e lo stesso accade per tutti 
gli altri punti. Essendo sul disco i sette co- 
lori dello spettro, noi proviamo contempo- 
raneamente l'impressione di sette anelli die 
hanno i sette colori dello spettro: abbiamo 
perciò la sensazione del colore bianco, che 
è la sensazione simultanea dei sette colori 
che lo compongono. 

Questa esperienza ci mette in grado di 
scoprire ciò che devo accadere riunendo in- 
sieme due a due, tre a tre ec. i sette colori 
dello spettro. Supponete di togliere uno dei 
colori, p. es. il rosso, e fate rotare il disco: 
la sensazione simultanea che producono gli 
altri sei colori dello spettro, ossia il colore 
che risulta dal loro miscuglio, è un colore 
azzurrognolo. Difatti questa tinta mescolata 
alla rossa riproduce il bianco, ed è per que- 
sto clic si dicono Luna coniplemenlaria dei- 
I altra. Qualunque colore ha perciò il suo 
color complrmenlario, ossia quel colore con 
cui mescolato produce il bianco: di fatti se 
non è bianco, manca d’alcuni Colori ì quali 
mescolati c riuniti con esso producono il 
bianco. Possono variarsi infinitamente i mi- 
scugli con un apparecchio che si compone 
di sette specchi, t quali si dispongono in 
modo da mandare sopra ognuno di essi una 
striscia colorala dello spettro. Iu questo 


modo possono riunirsi sopra un foglio bian- 
co dne o ire o più raggi colorali. Newton 
facendo un grandissimo numero d’esperien- 
re sopra questo soggetto, è giunto ad alcu- 
ne conseguenze generali- 1.* due colori con- 
secutivi nello spettro danno sempre col lo- 
ro miscuglio una liula intermedia : cosi il 
rosso e l'aranciato danno un rosso o una- 
ranc iato più o meno rosso o più o meno a- 
ranciato. secondo le proporzioni relative dei 
dne colori che si mescolano; 2.° due colori 
distanti nello spettro d’ un colore, danno 
col loro miscuglio il colore che li separa; 
cosi il rosso e il giallo danno I’ aranciato, 
I’ aranciato e il verde danno il giallo, il 
giallo e il blùdannoil verde.il verdi: e l’in- 
daco producono il violetto, il blu e il vio- 
letto formano I' indaco; 3.“ due colori di- 
stanti Hi due ordini nello spèttro danno u- 
no dei colori che li separa, come s'avrebbe 
se fosse mescolato co» una certa quantità 
di luce bianca. 

Vedete da ciò che è possibile d’ imitare 
perfettamente lutti quei colori che trovia- 
mo in natura, componendo insieme i diver- 
si colori semplici dello spettro; e che da 
tutti i colori naturali possono separarsi I 
colori semplici che li compongono. Osser- 
vate infatti attraverso ad uo prisma e a 
molti piedi di distanza, due strisce sottili 
di carta, una di color rosso e l’altra di co- 
lor violetto, che sono iueollote sopra un fo- 
glio nero l una di seguito all'altra: vedrete 
le due strisce separate c la violetta più de- 
viala della rossa, quella più della seconda 
rialzata verso il vertice del prisma; E se 
invece di prendere le due carte colorate, 
mescolale insieme i due calori eoo cui le 
avete tinte, e guardale col prisma il coloe 
porpora che ne è risultato, vedrete ancora 
le due immagini separale, una violetta e 
l’altra rossa. Osservando col prisma una 
strisria bianca, secondo la sua grandezza, 
la vedrete o intéramente ridotta nei sette 
colori dello spettro, lo che accade quando è 
molto strefta;oppure vedrete, se è larga, del 
bianco nel mezzo ed i suoi orli tinti, uno 
in violetto, indaco e blù, I’ altro in rosso, 
aranciato e giallo. In questo secondo caso 
si formano tanti spettri i quali si sovrap- 
pongono e rifanno il bianco, non rimanen- 
do che i soli colori degli orli, i quali non 
pnssnno esser ridotti bianchi coi loro colori 
coinplemenlarj. 

Osservando col prisma le diverse Inci 
prodotte dalle varie combustioni, si trova 
elie (ulte contengono dei raggi semplici del- 
lo spettro solare, senza che però nes-una di 
queste produca tutto iutero quello spettro. 
Il rolore che hanno queste fiamme è, in ge- 
nerale, il colore che domina nel loro spet- 
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tro. Brewster ha trovalo una sol» fiamma 
mono-croma: ica nella combustione d’ un 
pezzo di spugna inzuppata eoo alcool di- 
luito con acqua salala. 

Newton, a cui si devono quasi intera- 
mente Inlli i fatti che v’ ho esposto relati- 
vamente alla decomposizione e ricomposi- 
zione della luce bianca, e alle proprietà dei 
colori semplici dello spettro, fu condotto ad 
ammettere che i colori naturali dei corpi 
risultano da tuia disposizione particolare 
delle loro molecole, per la quale sono resi 
atti a riflettere in maggior copia i raggi di 
un certo colore e ad assorbire o ad estin- 
guere gli altri. Questa dottrina, che molli 
fenomeni ottici s’accordano per confermare, 
è principalmente provata da quel fallo eh» 
già v’bo mostrato, che cioè un corpo, qua- 
lunque sia il colore che ha, esposto alla lu- 
ce bianca, non presenta più che uu sol co- 
lore, cioè quello del raggio dello spettro in 
eui è messo ; la tinta del corpo in questo 
caso non fa che divenire più brillante, al- 
lorché è analoga al suo colore naturale. La 
porzione dei raggi luminosi che è assorbita 
dalle molecole dei corpi deve crescere per 
conseguenza col numero di queste moleco- 
le, ed ecco la ragione perchè in generale I 
vetri colorati, 1’ aria, le grandi masse d’a- 
cqua, prendono delle tinto, tanto più cari- 
che, quanto più è grosso lo strato di que- 
sti corpi che la luce traversa. Risolta an- 
cora da questa teoria, che il colore d'un 
corpo diafano visto per riflessione e per tra- 
smissione dev’ esser lo stesso; lauto in un 
modo che nell’ altro, il colore del corpo è 
una conseguenza dei raggi elementari della 
luce bianca che egli assorbe ed estingue : 
in tutti i casi , perchè uu corpo si colori 6 
necessaria che i raggi abbiano penetrato l i 
sua sostanza, senza di che non sarebbe che 
bianco il corpo esposto alla luce: ne vor- 
rebbe ancora, se il colore dipendesse dalla 
riflessione sola alla superficie dei corpi, che 
il ridurli in polvere più o meno lina, l’ as- 
sottigliarli più o meno, non avrebbero in- 
fluenza sul colore. L’ osservazione invece 
prova che la tinta dei corpi è tanto paleg- 
gierà quanto più son presi di una polvere 
fina o d'uno strato molto sottile, ciò cliede- 
>’ essere ammettendo l'assorbimento pro- 
dotto dalle molecole del corpo per quei co- 
lori, ebe tolti alla luce bianca danno il co- 
lore naturale del corpo. 

Il colore dei corpi veduti colla luce tra- 
smessa e che non si mostrano colorati per 
riflessione, è necessariamente dovuto all’as- 
sorliimento .che è dieerso pei raggi di di- 
verso colore- Un raggio di luce bianca do- 
vrebbe avere, dopo il passaggio attraverso 
ad un corpo, tutti i suoi elementi colorati 
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nella stessa proporzione, quando tutti que- 
sti fossero egualmente assorbiti : ma poi- 
ché ciò non è, poiché il mezzo appare colo- 
ralo , convien concludere che esso è diver- 
samente permeabile ai raggi di diverso co- 
lore. Ogni raggio dello spettro ha dunque 
il suo indice di trasparenza proprio ad un 
ial mezzo: quest'indice varia col raggio, e 
colla uatura del mezzo. Per cui avviene che 
cresceudo la grossezza del mezzo, può, per 
la varia intensità die hanno primitivamen- 
te i raggi colorali dallo spettro, apparire 
questo mezzo ora d’un colore e poscia d’ un 
altro per una grossezza maggiore. Questo 
fenomeno si osserva empieudo un prisma 
di vetro d’ una soluzione di cloruro di cro- 
mo: il colore 3 .d’un bel verde alla cima del 
prisma , ed è invece d’un rosso carico alla 
base , dove lo strato liquido è più grosso. 
Questo vuol dire che i raggi verdi, che so- 
no nella luce bianca più intensi dei rossi , 
predominano quando l’ assorbimento è pic- 
colo: allorché lo strato b molto grosso , i 
primi essendo'pih assorbiti dei secondi , il 
corpo apparisce rosso. 

Sono infinitamente curiose lo differenze 
di colore clic lo stato d' nggregaziouc c la 
temperatura, forse agendo su quella, por- 
tano nei corpi. Il diamante, che è il carbo- 
nio cristallizzato. presento tino prova assai 
singolare dell' inllucnza che ha l'aggrega- 
zione sopra il colore d’un còrpo: il minio , 

I os-iilo rosso di mercurio che son rossi alla 
temperatura ordinaria, gì fanno neri oqua- 
si neri scaldandoli : l’ioduro di mercurio 
che è rosso .alla temperatura ordinaria , è 
d'un bel giallo quando é riscaldato , e tor- 
na rosso col raffreddarsi o semplicemente 
toccato. . 

Oltre ai raggi di diverso colore, lo spet- 
tro solare presenta delle altre proprietà sin- 
golari. Nei trattato del Calore vi ho detto 
che la posizione del massimo di colore nel- 
lo spettro dipendeva dalla natura del corpo 
di cui il péisina era formato, Berti rd aveva 
trovato questo massimo nel rosso; Ilerschol 
al di là del rosso, e quindi fuori dello spet- 
tro. Melloni ha provato che quanto più il 
corpo è diatermano tanto più il massimo di 
colore-sallontonn dal giallo, e.Si porla ver- 
so il rosso ; con un prisma di sai gemma 
questo massimo é molto al di là dei rosso. 
Se lo spettro formato dal sai gemma si fa 
passare per uno strato d’ acqua contenuto 
fra due lamine parnlclle di vetro, il massi- 
mo si avvicina al color rosso e penetra 
nello- spettro col crescere della grossezza 
dello strato: cosi quando questa grossezza 
è di 300 millimetri, limassimo del colore 
si trova nel color giallo. 

niellimi, studiando la posizione del mas- 


simo di calore nello spettro prodotto costan- 
temente collo stesso prisma di sai gemma, 
ha trovato che questa posizione non si pro- 
lunga sempre nello spazio oscuro al di là 
del limile rosso dello spettro. Le differenze 
di posizione di. questo massimo sembrano 
indipendenti dalla serenità del cielo edalla 
trasmissione del calore nell’aria. Parrebbe 
che i raggi calorifici soffrissero un assorbi- 
mento dell'aria, che sarebbe diverso secon- 
do le circostanze dell’aria stessa , non an- 
cora bene studiate- Potrebbe anche suppor- 
si che queste differenze dipendessero dalla 
stato della sorgente. Non trovo impossibile 
che l’azione qualu èque che produce la luce 
solare; non possa supporsi soggetta a delle 
variazioni ■; anche gli effetti chimici della 
luce' solare, de’ quali si parlerà in breve, 
sembrano essbr soggetti a delle differenze , 
di cui la cagione noli può trovarsi che in 
una modificazione dei raggi solari. Chi sa 
elio a questa modificazione non sia dovuta 
l’ incostanza con cni si produce un altro 
effetto di certi raggi del prisma I Vi sono 
alcuni Fisici i quali persistono nell'ammel- 
tcrc che i raggi violetti dello spettro solare 
magnetizzano l'acciajo, nitri che negano as- 
so liilauicntc questa proprietà;- e ve ne sono 
ancora di-quelii, i quali assicurano che in 
certi giorni, in certe ore, In facoltà magne- 
tizzante su-sistc, mentre in altre circostan- 
ze non si trova. 

Devo ancora parlarvi dell'azione chimica 
della luce solare e della sua distribuzione 
nello spettro. L’azione della luce solare so- 
pra il cloruro d’argento, sopra i sali d'oro, 
sopra il miscuglio di cloro e id nigelle, so- 
no" tàlli noli di; molto tenlpo. Eccovi uu fo- 
glio tinto .col cloruro d' argento uon appe- 
na è espostò alla luce solare, che si tede 
divenir violetto e poi nerb. Il cloro e l’idro- 
gcne rinchiusi in una boccia esplodono im- 
mediatamente , si coinhinauo, appena ven- 
gon percossi ila un raggio solare. Sono in- 
finite c giornaliere le osservazioni clic pro- 
vano I’ azione chimica della luce sulla so- 
stanza verde delle piante.Chi nou sa ebe 
senza la luce questa sostanza si distrugge, 
e che ricompare tenendo il vegetabile espo- 
sto ul sole? Accadono in questa azione dei 
fenomeni certamente ebùrnei: al crescere 
del color verde cresce lo sviluppo dell' OS- 
sigene. Questo fatto' è stato messo fuori di 
dubbio dalle ultime osservazioni dei sigg- 
Morren. Secondo questi Fisiologi , il color 
verde di certe acque stagnanti, che é varia- 
bile nelle diverse ore del giorno , sarebbe 
dovuto all'azione della luce sopra dei pic- 
coli aniinalctti infusorj clic vi sono conte- 
nuti. Queste osservazioni sono tanto più cu- 
riose, iu quanto che inosirauo uva auoia 


analogia fra i vegetabili e gl’ infusnrj, che 
sono gli ultimi della serie animale. Sotto 
l’aziono deila luce questi animalelli inver- 
direbbero sviluppando ossigene e scompo- 
nendo l’acido carbonico, e al contrario ac- 
cadrebbe nella notte. Quest’ azione è inte- 
ramente analoga alla respirazione delle 
piante. 

Se ri cerca nello spetlroquali sono i rag- 
gi che producono la maggior azione chimi- 
ca, si trov a che questa è propria dei raggi 
violetti. Becquerel figlio si è servito d’un 
processo ingegnoso. per iscoprire I azione 
chimica della luce solare: consiste questo 
nel misurare la intensità dell'azione chimi- 
ca eccitata dalla luce col mezzo della cor- 
rente elettrica che ne è prodotta. Mandando 
sopra una lamina coperta di cloruro d'ar- 
gento i diversi raggi dello spettro, oppure 
coprendo questa lamina con tetri di diver- 
so colore, si trova che 1' azione è massima 
quando è il raggio violetto che «’ agisce : 
l’azione è quasi nulla , o nulla adatto pei 
raggi gialli e rossi. 

L’azione chimica dei raggi meno refran- 
gibili dello spettro non si mostra . se non 
quando è già stata cominciata dalla luce 
bianca o dai raggi più rerrangibili.il gio- 
vane Becquerel ha visto annerire una carta 
tinta col bromuro d’argento, essendo espo- 
sta ai raggi rossi dellospeltro, porche qui- 
eta carta sia stata prima per pochi istanti 
esposta alla luce diffusa o ai raggi violetti. 
Quest' azione primitiva può es:>ere appena 
sensibile , e si fa l'esperienza coprendo il 
foglio con un nitro che abbia delle apertu- 
re. Si veggono allora, portnndo-il foglio sili 
raggi rossi , comparire delle macchie nere 
corrispondenti a quei punti su cui la prima 
aziqne della luce ha avuto luogo. Becque- 
rel ha quindi creduto di distinguere due 
specie di raggi chimici; gli uni, posti nella 
parte più refrangibile dello spettro, sono i 
raggi chimici eccitatori, e gli a Itri sempli- 
cemente continuatori , che si trovano nella 
parte meno refrangibile dello spettro. Fa- 
cendo passare la luce prima ebe incontri le 
carte tinte di cloruro o bromuro d'argento 
attraverso a vetri di diverso colore , si os- 
serva die alcuni di questi lasciano passare 
i raggi continuatori, ed altri i raggi ecci- 
tatori. Alcune esperienze fatte di recente in 
Inghilterra proverebbero che anche i raggi 
calorifici e lo stesso calore condotto posso- 
no continuare l’azione chimica. Riferirò 
mi osservazione relativa agl i elic ili chimici 
dei raggi di diverso colore. Tenendo delle 
foglie verdi in mezzo a soluzioni saline: di 
diverso colore, in 'è accaduto di vedere clic 
in alnine di color verde spariva , celie in 
altre persisteva. Il colore azzurro ed il tcr- 
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de delle soluzioni mi sembrano quelli che 
conservano di più la tinla verde dei vegeta- 
bili. 

Non posso lasciarvi interamente ignorare 
l'applicazione importante che è stata fatta 
dell'azione chimica della luce. I disegni 
fotogenici sono una delle più importanti, 
scoperte pratiche di questi ultimi tempi , 
dovute alle fatiche di Niepce e di Daguer- 
re. Il processo col quale questi due uomini 
pazientissimi ed ingegnosi son giunti ad 
avere un disegno d’un oggetto qualunque 
ed a fissarlo, consiste nel coprire con un 
velo sottile d’iodio unà lastra d'argento ben 
pulita. La lastra è perciò messa in una sca- 
tola, nel fondo della quale si trova una ca- 
psula coll'iodio. Il vapore di qucsto-corpo o 
si depone sulla lastra o vi si combina : è 
certo chela lastra dopo pochi minuti pren- 
de una tinta gialla d’oro. Cosi preparata si 
porla rapidamente nel campo d'una camera 
ottica io coi è l’immagine dell’oggetto .che 
sivnol copiate. Vi descriverò più innanzi 
quest istrumento. Le parti illuminate del- 
l’immagine, che sono necessariamente quel- 
le dell oggetto, si disegnano da loro stesse, 
volatilizzando o scomponendo lo strato gial- 
lo fatto dall'iodio. Dopo un tempo, sempre 
cortissimo e che dipende dalla purezza del- 
Taria , la lastra è rapidamente portata in 
un'altra scatola in cui si trova immersa nel 
vapor del mercurio formato scaldando que- 
sto liquido in una capsula contenuta nel 
fondo della scatola stessa. L'operazione è fi- 
nita dopo pochi minuti, e se allora si guar- 
da la lamina, si vede il disegno formato. Il 
vapore del mercurio si è deposto , combi- 
nandosi all'argento, in lutti quei punti del- 
la lastra , che per l’azione delle parti piti 
luminose dell'Immagine erano rimasti sen - 
za iodio e quindi allo scoperto. Si toglie la 
lastra dalla scatola a mercurio, si tuffa in 
una dissoluzione calda di sai marino e po- 
scia nell’ acqua stillata. Ogni traccia di 
giallo sparisce con questa lavatura, c rima- 
ne un disegno a chiaro-scuroche non sofire 
più alcuna azione dalla luce. Il mercurio 
unito ail’argento forma le tinte chiare, le 
quali appariscono tanto meno chiare quan- 
to meno è stala scoperta la lastra d'argen- 
to per l’azione della luce; sono questi i pun- 
ti poco amalgamati a cui corrispondono le 
mezze tinte. Nei punti in cui c rimasto do- 
po la lavatura fissolo argento ,.c su cui il 
mercurio non ha agito perché fi odio il di- 
fendeva , appariscono le tinte scure’. Ado- 
perando il bromo invece dell’ iodio, le im- 
magini si disegnano sulla lastra con una 
rapidità anche maggiore: si riesce enn que- 
st’ultimo mezzo ad avere anche i ritratti. 

Per più semplicità , e senza il Daghcrro- 
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tipo si formano Jci disegni per morto delie 
carie fotogeniche di Talbot, le quali si pre- 
parano bagnandole alternativamente in due 
soluzioni, una di nitrato d'argento, l'altra 
di cloruro, o di iodio, o di bromuro di io- 
dio Si depone sulla carta uno stratodi bro- 
muro, odi ioduroodi cloruro d'argento che 
annerisce all'istante olla luce solare, e che 
perciò riceve il disegno nella camera otti- 
ca. Quando l'immagine è disegnala, convien 
togliere con una soluzione concentrata di 
sai marino il resto del cloruro , o ioduro o 
bromuro d'argento, giacché senza ciò lutto 
annerirebbe in seguito. Si noti però che con 
queste carte fotogeniche le tinte oscure del- 
l’oggetto o dell' immagine essendo le parti 
in cui non v’è luce, corrispondono nel dise- 
gno alle parli bianche non alterate, mentre 
le parti nere del disegno son quelle in cui 
la luce ha agito maggiormente e quindi le 
più illuminate dell'oggetto. 

Un’azione chimica della luce molto cu- 
riosa c che merita d’essere studiala, è quel- 
la che il Bizio ed il Cini hanno recentemen- 
te trovalo , esaminando le lastre di vetro 
colle quali si coprono i disegni. Eccovi un 
vetro di quelli con cui si coprono i cartelli- 
ni delle piante negli orti botanici, che devo 
all’amicizia del marchese Ridolli. Si leggo 
chiaramente in caratteri bianchi il nome 
che è stalo scritto sul cartello che v’era a 
contatto. Quest’azione, che richiede di cer- 
to molli anni per rendersi sensibile, è real- 
mente dovuta ad un'alterazione della so- 
stanza del vetro. Ho lavato con acqua, con 
soluzioni acide, alcaline, piò o meno calde, 
il vetro cosi disegnato, senza che il disegno 
sparisca. È curioso a notarsi , che il dise- 
gno bianco fatto sul Vetro corrisponde ai 
caratteri neri del foglio o della stampa: di 
certo i raggi solari misti di raggi luminosi, 
calorifici, chimici ec., devono essere diver- 
samente assorbiti ncipunti neri e nei bian- 
chi, e quindi diversamente riflessi sui pun- 
ti corrispondenti del vetro. 

Delle azioni di questo genere furono pure 
scoperte da Moser. c credule effetto d’ una 
luce detta latente od oscura. Cosi, basta di 
tenere una medaglia o una moneta in con- 
tatto d’ una lamina di metallo per un certo 
tempo, perché, tolta poi la medaglia, e ali- 
tando o mandando vapore di iodio sulla la- 
mina, si vegga comparire la medaglia. Que- 
sti fenomeni , quasi impossibili ad essere 
analizzati in tutte le loro particolarità, so- 
no in genere dovuti a differenze d'adesione 
prodotte sulle superficie delle lamine da ma- 
terie grasse , da vapori condensati , da ri- 
scaldamenti disegnali, e non può iuvcnlar- 
si una luce latente per ispiegarscli. 

Devo di n i anche uua parola d’uu altro 


singolare effetto della luco, dio sembra va- 
riare secondo il suo diverso colore: vi sono 
dei corpi clic esposti alla luce solare per 
pochi minuti divengono fosforescenti , o 
compaiono perciò luminosi portati nell'o- 
scurità. Il cosi detto fosforo di Bologna, che 
s'ottiene scaldando ad un'alta temperatura 
il solfato di barile col carbone , è il corpo 
sul quale primieramente si scopri la fosfo- 
rescenza per insolazione. Anche il solfuro 
di calcio c un corpo fosforescente per inso- 
lazione. I gusci d’ostrica calcinali con lo 
zolfo, dopo pochi minuti d’esposizione al 
sole emettono una luce verde mollo viva. 
Questa sostanza diviene fosforescente anche 
alla fiamma d'una candela o alla luce di 
una scintilla elettrica. 

Grotlhus Ita osscrv oto che fra I raggi del- 
lo spettro quelli che eccitano maggiormeu- 
te la fosforescenza sono i violetti. Questa 
stessa conseguenza può trarsi dalle ultime 
esperienze tratte da Becquerel sulla fosfore- 
scenza eccitata dalla luce elettrica. Nelle 
lezioni sull'Elettricità avete visto che la lu- 
ce elettrica eccitava la fosforescenza per una 
specie d'irraggiamento, e non già per il pas- 
saggio n urto eccitato d all’elelt ricilà stessa. 
Ui fatti la scintilla elettrica produce la fo- 
sforescenza anche a distanza , anche attra- 
verso a diafragmi.- So il diafragma èun ve- 
tro rosso, giallo, verde, la fosforescenza ò 
appena sensibile: è al massimo con un ve- 
tro violetto, c maggiore che con un vetro 
bianco. Quest' esperienze ci provano che i 
raggi luminosi che eccitano la fosforescen- 
za non sono nè i raggi calorifici , nè i chi- 
mici. Non sono di certo i calorifici, giacché 
sarebbero in questa ipotesi i roggi rossi che 
ecciterebbero maggiormente la fosforescen- 
za. non sono neppure i raggi chimici, giac- 
ché si vede che colla luce intensissima del 
fosforo elle brucia, la quale è capace d’ una 
grande azione chimica, non si eccita sensi- 
bilmente la fosforescenza. 

V’è un fenomeno naturale molto curioso 
che è prodotto dalla decomposizione delia 
luce solare, c di cui per conseguenza devo 
parlarvi prima di abbandonare questo sog- 
getto. Questo fenomeno è l’iride o arcoba- 
leno- Ognuno di voi avrà certamente osser- 
vato in quali circostanze l'arcobaleno si pro- 
duce. L'occhio dell’osservatore è rivolto di- 
rettamente verso l'arcobaleno. mentre il so- 
le, poco alto al disopra dell’orizzonte, guar- 
da il dorso del l'osservatore; v’c finalmente 
sul l 'orizzonte nna nube clic piove, e che è 
illuminata dal sole- È dunque certamente 
l'arcobaleno un fenomeno dovuto alla de- 
composizione della luce che operano le goc- 
ce d'acqua della pioggia; e posso provando 
coll 'esperienza. Se getto iu allo uno spruzzo 


d'acqua' per meno delta fontana di compres- 
sione, e Io die la pioggia sia illuminala da 
no raggio di luce solare, trovo, girando per 
la stanza, una posizione iu cui scorgo i co- 
lori dell'Iride, che sapete esser quelli dello 
spettro. Difetti l’iride s’osserva sovente 
presso le cascate d’acqua che s' incontrano 
nei paesi montuosi. Talora si osservanodue 
archibaleni: ano, cioè l'interno, eh’ è quel- 
lo di cui sono più vivi i colori e che ha il 
rosso io allo ed il violetto in basso; per 
l’altro arco la disposizione dei colori è in- 
versa. Per provarvi che i colori dell’arcoba- 
leno sono dovuti ai raggi del sole che si ri- 
flettono e si refrangouo nelle gocce sferiche 
d’arqua, cerchiamo prima di studiare qua- 
le strada percorre un raggio che incontra 
uno spazio circolare pieno d’acqua: questa 
strada può anche vedersi servendosi d’ uu 
matraccio pieno d’acqaa. 

Si vedrà il raggio c i [Flg. Si) che cade 
sulla goccia, entrarvi dentro, riflettersi in 
parte iteli’ interno della stessa goccia e in 
parte refrangersi; queste riflessioni e retra- 
zioni coni inuano nei punti fre de della su- 
perficie della goccia. I fasci emergenti a’ b' 
c’ b’ e’ danno tanti spettri, come si avrebbe 
se avessero traversalo un prisma. Immagi- 
niamo un raggio solare che dopo aver pro- 
vala una riflessione interna in 6 ( Fig. 85) 
sorta fuori delia goccia: la sua direzione 
d’emergenza c a farà colla direzione del rag- 
gio incidente a a un certo angolo a t e che 
si chiama la deviazione dei raggi, i quali tu 
questo raso hanno provato una sola rifles- 
sione. Poiché i raggi cadono sulla superfì- 
cie curva della goccia sotto angoli diversi, 
devono necessariamente sortire sotto angoli 
diversi: vi sarà quindi perognuno dei raggi 
incidenti sulla goccia uua deviazione diver- 
sa. Fra tolte queste deviazioni ve n’,;é una 
massima, che il calcolo subì ime determina 
facilmente. I raggi che cadono sotto quel- 
l’incidenza che dà luogo alla massima de- 
viazione, camminano nella goccia, ed esco- 
no fuori paralelii fra loro. Sono questi raggi 
paralelli che producono i colori dell’arcoba- 
leno, giacché per il loro parallelismo pos- 
sono giungere sino a noi conservando la lo- 
ro intensità, 'ciò che non può accadere per 
quei raggi che noo avendo sofferta la mas- 
sima deviazione, escono divergenti e si se- 
parano e eonseguenteniente si disperdono. 
L’angolo d'incideoza, che dà il massimo di 
deviazione, è pei raggi rossi di 89”23’30”; 
la deviazione è di 42° l’40“. Ammettiamo 
ora phe i raggi dei sole posto presso l’oriz- 
zonte illuminino le gocce di pioggia d’una 
nube, e «he l’osservatore (Fig. 86) volti il 
dorso al soie e guardi la nube. Conce piamo 
una linea retta che passi per il centro del 
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sole e per rocchio dell’osservatore, prolun- 
gandosi ali' iefinito verso l’or leale, questa 
linea nella nostra ipotesi sarà orizzontale. 
Immaginiamo ancora una seconda iineacho 
tagli la prima ncU'occhio del l’osservatore o 
che faccia con essa unangolodi 42°1’40”, 
la quale sla prolungata indefinitamente nel- 
la nube. Possiamo ancora supporre che que- 
sta seconda linea giri intorno alla prima 
faceudu sempre lo stesso augolo che si è sup- 
posto: descriverà io questo modo uua su- 
perficie conica, incontrando in ognuua delle 
sue posizioni al disopra dell’orizzoule delle 
gocce d'acqua . Consideriamo unicamente le 
gocce che sono incontrate sotto 1 angolo 
d'emergenza che dà il massimo di dei iazio- 
ne per la luce rossa. Sia afre una di que- 
ste gocce: il fascio di luce che riceve dal so- 
le è diretto orizzontalmente e perciò para- 
lel lo ad o fu di lutti i raggi chelocompon- 
gono ve n'è uno , t o, che dopo essersi suc- 
cessivamente rcfralto in a, riflesso in fr e 
poscia rcfralto in e. sorte nella direzione a 
e soffrendo la massima deviazione, essen- 
do * a paralello ad o b, ed essendo a t e di 
52" 4’ 40”, conte l’ angolo e o h. 

, Questo raggio suderebbe ad incontrare il 
centro del sole, se partisse dall'occhio del- 
l’osservatore. Quello che accade a questa 
goccia, accade a tutte le altre che son poste 
sulla superficie conica tracciata dalia linea 
condona dall’occhio dell'osservatore sulla 
nube in quella determinata ioclinazioue. E 
poiché ciò che si dice dei raggi che partono 
dai ceutro del sole, devedirsidei raggi che 
partono da lutti i punti del disco solare, 
non sarà più una linea rossa che si vedrà , 
ma uua fascia arcuata di questo colore, 
larga quanto il diametro apparente del so- 
le, che è di circa mezzo grado. Se il sole 
fosse illuminalo dalla sola luce rossa, non 
vi sarebbe che la striscia rossa nell’arcoba- 
leoo; ma deve dirsi per tutti gli altri colori 
della luce bianca, quello che s’è detto pel 
rosso: s’ intende però che la loro posizione 
nell’arcobaleno sarà diversa, dipendendo 
dalla loro refrangibtlilà l'angolo di massi- 
ma deviazione. Cosi pei raggi violclti'la de- 
viazione massima è 40° 17’. Quindi pera- 
vere ia posizione dell’ arco violetto, dovrà 
condursi dall’occhio dell’ osservatore uua 
linea che faccia cun o h un angolo eguale a 
40° 17’, e al solilo descrivere la superficie 
conica: sarà ia stiiscia violetta che verrà 
cosi tracciata, larga come la rossa, o come 
il diametro apparente del sole: tutti gli al 
tri colori dello spettro daranno delle strisce 
di un’eguale larghezza poste a delie altezze 
intermedie fra la rossa e la violetta. 

Dopo tutto questo è facile di coochiwle- 
re, che tutti i colori deli' iride souu delle 
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superficie coniche più o meno aperte, rhc 
hanno tutte per asse comune la linea con- 
tinua per il centro del sole e per l’occhio 
dell’ osservatore; il cono violetto è interno, 
facendo coll’asse un angolo di 70“ 17’, c 
il couu rósso è all’esterno, giacché fa col- 
l’asse un angolo di 42° 2’. 

Se il raggio di luce solare che cade sulle 
gocce di pioggia soffre due riflessioui net 
loro interno, allora, per gli stessi principi 
testò esposti , si forma l'arcobaleno ester- 
no , in cui uecessariainente i colori devono 
esser disposti in un ordine inverso a quello 
dell'arcobaleno interno. 

Mi rimane (inaJnicmc a parlarvi di una 
scoperta che è stala importantissima per la 
costruzione degl’istrunienti ottici, c per la 
quale siamo riesciti a poter deviare la luce 
senza decomporla. Vedrete in breve che tut- 
ti quegl'istrumcuti coi quali siam giunti ad 
aicrc delle immagini grandissime degli og- 
getti e a ravvicinare in qualche moduicor- 
pi molto lontani, si fondano interamente- 
sulla deviazione dei raggi luminosi operala 
per mezzo di vetri che hauno delle forme , 
presso a poco analoghe a quelle del prisma. 
Osservandogli oggetti col prisma, necessa- 
riamente si veggono deviali e colorali, per 
cui i contorni si distinguono molto iniper- 
fcllamcnlc.Se gli oggetti si osservano attra- 
verso ad un vetro terminato da superlicic 
paralcllc, gli oggetti uou son più colorali, 
ma nemmeno rimangono deviati. Non po- 
trò dunque mai ottenersi la deviazione d on 
raggio luminoso senza che emerga decom- 
posto e coloralo? Questa è la questione che 
c stata risoluta colla scoperta dell’acroma- 
tismo. M'interessa assai che vi facciate uu’i- 
dea abbastanza chiara di questa scoperta 
fatta dal celebreiDoliond,c coutro la possibi- 
lità delia quale Ncwtou si era spiegato. I n 
raggio che attraversa un prisma di retro e 
devialo e genera lo spettro composto da set- 
te strisce colorale, in cui la striscia rossa è 
la meno deviala, e la violetta quella che lo 
è maggiormente. L’angolo clic fa il raggio 
rosso col violetto, o per meglio dire la dif- 
ferenza fra l’indice di refrazionc del raggio 
violetto e quello del raggio rosso, che è ciò 
clic chiamasi dispersione, e quindi I’ esten- 
sione dello spettro, dipendono dalla gran- 
dezza dell'angolo refrangculc del prisma e 
dalla natura della sostanza che compone il 
prisma. Eccovi il cosi detto prisma mobile, 
di cui v'ho parlato: secondo che inclino più 
ometto le due facce di questo prisma , che 
il suo ungolo c più o meno grande, la de- 
viazione varia, lo spettro è più o meno. al- 
lungato, i due raggi estremi, rosso c vio- 
letto, souo più deviali l’uno dall’ altro. Se 
verso iu questo prisma dei liquidi diversi. 


Se prendo prismi eguali di sostanze solide 
diverse, veggo formarsi degli spettri varia- 
mente lunghi , e nei quali gli spazj occu- 
pati dai varj colori, benché sieno collocali 
nell'ordine stesso, non sono più eguali: 
posso ottenere , costruendo prismi d’ una 
stessa forma, degli spettri egualmente luo- 
ghi , nei quali però i varj colori occupino 
unu spazio diverso. È questo ottimo fatto 
che Newton negava Egli diceva che gli spet- 
tri erano tulli proporzionali , e che se un 
corpo deviava di più i raggi d’ un tal colo- 
re, dev iava proporzionalmente anche i rag- 
gi degli altri colori. 

L’esperienza ha provato, ciò che Eulero 
aveva ammesso col ragionamento e che Ne- 
wton negava, che possono esservi due so- 
stanze di cui uua refranga i raggi d’un certo 
colore di più dell’altra, e meno di questa i 
raggi di un altro colore: dalla scoperta di 
Dolioud ne viene che i colori dei varj spet- 
tri, benché sieno sempre disposti nello stes- 
so ordine, vi occupano peròdegli spazj di- 
versi. Un prisma di pntglass dà proporzio- 
nalmente meno di color rosso e più di vio- 
letto, di quello che dà un prisma di grown- 
tjlass o d’altre sostanze. Gli angoli di di- 
spersione che le due sostanze suddette pro- 
ducono non sono nello stesso rapporto de- 
gli angoli di deviazione; la dispersione uou 
é proporzionale alla refrazioue. Ciòainmcs- 
so s'iulende conte possa costruirsi un pri- 
sma acromatica da cui un raggio di luce 
sia dev iato, senza essere scomposto, senza 
dare spettro. Consideriamo un prisma di 
Crown traversato da un fascio di luce bian- , 
ca. Se di dietro a questo prisma se ne col- 
loca un altro, pure d i crorvn, disposto inver- v 
sarncnlc, cioè che abbia l’angolo refrangen- 
to in basso, mentre il primo lo ha in allo, in 
modo che sieuo paralelle le facce dei due 
prismi che si mettono a contatto, il fascio 
traverserà il doppio prisma senza scomporsi 
e senza esser devialo, come traversa uua la- 
mina a facce paralelle. Supponiamo ora di 
prendere due prismi di sostanze diverse, e 
dolale d'una diversa facoltà dispersiva. E 
questa l'esperienza colla quale Dollond sco- 
pri l'acroma listilo. Questo celebre Ottico pre- 
se due prismi, uno dei quali ero pieno d uo 
liquido e ad angolo variabile, el'altroeradi 
vetro e quindi ad angolo costante. I due 
prismi erano disposti inversameutecoiloro 
angoli: facendo passare un raggio di luce 
bianca nei due prismi riuniti , vide che 
variando l’angolo dèi prisma mobile, si ot- 
teneva, per un certo angolo di questo pri- 
sma, un raggio emergente il quale era de- 
viato e tuttavia bianco. Col mezzo di molli 
tentativi gli 'Ottici determinano gli angoli 
che bisogna dare ai due prismi riuniti e 


ile 


fatti di dne sostanze diversamente disper- 
sive , perchè il sistema sia acromatico : il 
risultato generale al quale son giunti è elio 
l’acromatismo iia luogo quando gli angoli 
refrangenti de'due prismi sono in ragione 
inversa dei loro coefficienti di dispersione, 
e questo risultato è conforme alia teoria. 
Coi sprismi disposti inversamente, di un 
angolo eguale e della stessa sostanza, non 
v'è mi deviazione nè colorazione; in questo 
caso i due spettri sodo necessariamente del- 
la stessa lunghezza ; per ciò si sovrappon- 
gono i loro colori e si riproduco la luee 
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bianca. Mettendo invece d’ttn prisma cani- 
le a contano del primo, un altro d'una fa- 
coltà dispersiva maggiore e d’ un angolo 
minore , s’ ottengono due spettri in cui si 
sovrappongono i colori complrmentai j : il 
raggio seguita perciò ad esserdevialo.lien- 
chè sia stato ridotto bianco, ' i sono delle 
formule molto semplici, colle quali può 
determinarsi l’angolo dei due pnismi di- 
.versi perehè si ottenga la riunione dei due 
raggi estremi: la riunione di questi due 
basta . nel maggior numero dei osi . per- 
chè la colorazione riesca appena sensibile. 


LEZIONE XCIII. 


Delle lenii.— Micrnfcf'pio srtnplfce.-- 

Microicopio sciar*-.— Cimici,. 

Esporremo In questa lezione la teoria dc- 
gl’isti u meii ti ottici i più importanti : que- 
sta teoria si fonda generalmente sopra quel- 
le proprietà della luce elicgli abbiamo stu- 
diate. Il soggetto sarebbe vastissimo, ed 
escirei troppo da’ limiti di questo Corso se 
volessi occuparmene con tutta l’cstensioi c 
di cui è suscettibile; oltre di che richiede 
delle cognizioni d’analisi matematica che 
non devo supporre in voi. Mi limiterò per 
conseguenza a dirtene quelle generalità 
che servono con una sufficiente esattezza 
ad intendere la maniera d'agire degl’istru- 
menli ottici che si trovano più di frequen- 
te nelle mani dei Naturalisti 

È necessario che pri ma vi parli delle lèn- 
ti, e delle deviazioni che esse Tanno soffrirò, 
ai raggi luminosi che vi si trasmettono. Sa 
ognuno di voi elle per lente s'intènde un 
pezzo di vetro d'un corpo diafano qualun- 
que terminata da due supcilìcic sferiche, o 
da una superfìcie piana c do una sierica. Si 
giunge a dare la l'arma della lente elle si 
desidera ad un pezzo di vetro, confrican- 
dolo e leticandolo con certe polveri mi- 
nerali a contatto di piatti metallici che 
sono stali o incavati o rotondati col tor- 
nio. Nel maggior numero dei casi le lenti 
sono di vetro o di cristallo ; se ne formano 
però anco di quarzo, di zaffiro e di diaman- 
te. Si usano eziandio delle lenti fluide che 
si fanno empiendo d'uu liquido lo spazia 
compreso fra due vetri incurvali c riuniti, 
come sarebbero due vetri da orologio. 

Distinguiamo le lenti in convergenti e in 
divergenti: le prime (Fig.SÌ e 33) sono con- 
vesso-convesse , convesso piane: In lente 
della Fig 87 è il cosi detto menisco conver- 
gente, che è formato da due superficie sferi- 
che l una concava e l'altra convessa, la pri- 
ma delle quali ha un raggiomaggiore della 
(«condì. Le lenti divergenti o bi-concave 
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lucida*.- MitVuacojiio coni positi. 

sono quelle delle Figure 31 a 33, una della 
quali è concavo-concava , e l’altra piani - 
concava Infinela Fig 3S rappresenta il me- 
nisco divergente, eUe è formato da due su- 
perficie sferiche l’una concava e l’altra con- 
vessa, intuì il raggio delia prima è piu pie- 
ci lo di quello della seconda. Basta di pren- 
dere una lente in manu per accorgersi a qua- 
le delle due categorie apparticnptsc la len- 
te 6 più grossa in mezzo die agli orli,ècon- 
vergeme J cd è divergente nel caso contro- 
rio. Chiamasi asse del la lente la linegcc'cha 
congi unge i ceti tri di cui va tura delle due su- 
perficie: per le lenti piano-convesse d piano- 
concave l’asse è la perpendicolare c/i ab- 
bassala sul piano dal centro di curvatura. 

È assai facile ad ossoivg.rsi la proprietà 
che distingue lé lenti convergenti dalle di- 
vergenti. Eccovi dei recipienti di cristallo 
che basino delle leali fisse ad una delle loro 
facce. S’empiono questi vasi d'acqua, e si fa 
entrare nell'oscurità un fascio di raggi so- 
lari nella stanza dirigendolo sulle lenti. Sa 
il fasciocade sulle lenti convergenti, vedete 
che questo fascio , dopo averle traversale, 
si raccoglie , si concentra in un punto, dai 
quale poi seguitano a divergere tqU’i raggi 
che vi sono riuniti. E questo punto , in cui 
si raccoglie un fascio di raggi paralclli 
mandali sulla lente, dicesi foco principato 
della lente.se la lente è divergente, si vede 
il fascio divergere, ed i raggi luminosi e- 
mergono dalla lente come se partissero da 
un punto collocato dalla parte stessa della 
lente per cui entrano i raggi. Questo puolo 
chiamasi foco vi’rtuufe.pircUè io realtà non 
esiste. Uicordalcvi il modo con cui un pri- 
sma opera sui raggi luminosi , ed intende- 
rete facilmente come agiscono le lenti. In- 
fatti Iceupctficie cut ve d a cui sano termi- 
nale le lenti possono considerarsi come for- 
male da un numero infinito di piccole su- 
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p'-rfkic piane appartenenti a tanti prismi 
i roncati. Questi prismi hanno la loro base 
rivolta verso l'asse del la lente nel caso del- 
le lenti convergenti, ed hanno invece le ba- 
si rivolle verso gli orli delle lenti nel caso 
delle lenti divergenti. Nel primo caso i 
raggi son deviali verso la base, convergo- 
no nell' asse ; nel secondo i raggi , egual- 
mente deviati, divergono verso gli orli. 

Volendo determinare tl foco principale 
d'una lente , basta d’ esporla in Taccia al 
sole e di far muovere dalla parte opposta un 
vetro spulilo o un foglio di carta. Il foco 
principale si trova in quel punto in cui 
l'immagine del solcò la più piccolo, e nello 
stesso tempo la più distinta c la più illu- 
minala. In questo stesso punto o foco si 
raccolgono anche i raggi calorifici ohe ac- 
compagnano la luce solare, ed è-perciò che 
giungiamo ad accender la polvere e l’esca 
ed enehe a fondere i corpi i più refrattari!, 
mettendoli al foco delle lenti convergenti. 
Distinguiamo anche le lenti a foco lungo o 
corto, secondo la divcisa lunghezza della 
distanza focale, c queste non sono indiffe- 
rentemente usate nella costruzione degli 
strumenti ottici. 

Conviene osservare che non tulli i raggi 
paralclli che cadono sopra una lente, con- 
vergono c vengono a riunirsi in uno stesso 
punto : i raggi che si presentano agli orli 
della lente hanno un foco più corto, c per- 
ciò distinto da quello dei raggi che entrano 
vicino all' asse. Ecco perchè Volendo delle 
immagini ben nette cd illuminate non con- 
vieti mai adoperare delle lenti con apertura 
molto grande, in cui, cioè, sia molto grande 
l'angolo sotto il quale questa lente è vista 
dal foco principale. Le lenti in cui que- 
st’angolo supero 10°o 12° soffrono dcll'a- 
berrasione di sfericità; cosi si chiama la 
proprietà dei raggi che cadono presso gli 
orli della lente, di non concorrere nello 
stesso punto in cui si copbcntrano quelli 
che passano presso il centro. 

Presentando ad una tehte convergente un 
corpo luminoso, come la fiamma d'una can- 
dela , è facile di studiare per mezzo d' un 
vetro spulilo o d'u.n diafragma, quali sono 
le dimensioni c le distanze dalla lente delle 
immagini di questa fiamma che si formano 
dalla parte opposta. Se la fiamma è messa 
ad una grande distanza dalla lente , l’ im- 
magine è al foco principale: ogni punto 
della fiamma o deH’oggettu luminoso ha uo 
foco particolare, ed è la serie di questi focili 
che fórma l'immagine dell'oggetto lumino- 
so. L’immagine è la più piccola possibile, 
ed è necessariamente rovesciata , poiché 
1’ asse ottico d' ogni punto sul quale si tro- 
va il foco di questo punto, passa per il cen- 
tro della lente. A misura che l' oggetto lu- 


minose, la damma , s' avvicina alla kmn>, 

l' immagine s' allontana dalla parte oppo- 
sta , continua ad esser roresciata . cd in- 
grandisce : essa diviene eguale in grandez- 
za all’oggetto, allorché questo si trova ad 
una distanza dalla lente doppia della di- 
stanza focale. Continuando ancora ad avvi- 
cinare Paggetto, la sua immagineconlinua 
a formarsi al di là , e . sempre rovesciata , 
cresce in grandezza e in distanza dalia len- 
te a proporzione cito l'oggetto si avvicina. 
Diviene infinitamente grande e lontana 
dulia lente quando l’oggetto è infinitamen- 
te vicino al foco: a questo punto l'imma- 
gine va a formarsi all'Infinito , j raggi e- 
scono paralclli, l’immagine non è in real- 
tà più visibile. Moveudo una fiamma d’it- 
nanzi ad una lente convergente e racco- 
gliendo dall'altro lato l' immagine sopra 
mi diafragma di carta o sopra un vetro spu- 
lilo , si verificano facilmente le proprietà 
suddétte. Se si seguita ad avvicinare l'og- 
getto alla tenie e modo che la sua distanza 
sia minore della distanza focaie, non v'è 
più immagine reale dalla parte opposta 
della lente ; v’ è invece un’ immagine vir- 
tuale , diritta come l'oggetto , la quale si 
foinn dalia parte stessa dell'oggeUo. Que- 
sta immagihe diviene sempre più grande a 
misura che l'oggetto s'avvicina alla lente, 
c vien formala dai raggi luminosi diver- 
genti che emergono dalla lente e che si 
veggono convergenti nei punti in cui l'ira- 
magine virinole si forma. Nella Fig 68 si 
vede la strada tenuta dai raggi che parto- 
no dalfoggelto b a posto dentro la distan- 
za focale, e di cuf si vede io b' a' l' imma- 
gine virtuale. Qualunque sia l'oggetto che 
guardiamo con una lente convergente po- 
sto'vicino alla lente stessa e dentro la sua 
distanza focale, noi Io vediamo ingrandito 
e nella sua posizione. 

V’è una formola molto semplice che con- 
tiene tutte le proprietà da noi esposte della 
lenti convergenti. Questa formola è - 
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— — — , in cui F è le distanza 

M F B 

del foco principale, M la distanza dell" i in-, 
magiue dal centro della lente , e B quella 
dell’ oggetto luminoso: se la lente è divc<- 
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gente , la formola divionc — zi — . 

M F B 

La distanza focale è determinala dall'altra 
R R' 

formola F — — — , in etti R ed 

N->l(h — R) 

R’ sono i raggi di curvatura della lente, ed 


NI* indice di refrazione della tastante di 
cui è composla.Pochi esempi bastano a mo- 
strare l’uso di queste formule. Se 
cioè ae i raggi entrano para lelli, si hi Mz; F, 
ovvero la distanza dell’ immagine è la di- 
stanza focaletquando B= 2F, anche Mr: 2F, 
ossia l’ immagine si forma ad nna distanza 
doppia della focale, quaodo l’oggetto è a 
questa stessa distanza. Se B = F , ossia 
1' oggetto al foco , si ha 

F 

1U= oc. Infine quando B=-£ .ossia quando 

I oggetto è più vicino del foco alla lente, si 
ha M = — F. Questo valore negativo per M 
significa un cangiamento nella posizione del 
foco, vuol dire che l’immagino è virtuale. 

tjli usi delle lenti sono, dopo ciò che si è 
dello, assai facili ad intendersi. Volendo 
concentrare la luce in un piccolo spazio, si 
adoprauo sempre delle lenti convergenti. 
Quelle palle di vetro piene d’acqua.che cer- 
ti artefici adoperano mettendovi di dietro 
la Ila in ma, servono come lenti a concentra- 
re la luce in un piccola spazio. Volendo ot- 
tenere una temperatura molto alta, si pos- 
sano concentrare i raggi solari con una len- 
te molto grande o meglio eoo delle strisce 
anulari concentr ielle, ili cui le super ticiesie- 
no frulliate in modo da aver tutte la stessa 
distanza focale: l’oro, il platino, il quarzo 
possono fondersi con queste lenti. Volendo 
spargere della luce a grandi distanze si »- 
doperai») delle lenti convergenti al eui fo- 
co si colloca la sorgente luminosa. 1 raggi 
emergono parale! I i , e si diffondono a gran- 
di disianze senza soffrire altro indeboli- 
mento d'intensità che que lo risultante dal- 
la facoltà assorbente del mezzo percorso. 

Fresnel ha costruiti dei fanali pei porti 
di mare eoo lenti, dette dai Francesi à echc- 
lont, le quali consistono in otto grandi ve- 
tri lenticuiari quadrati , che formano riu- 
niti un prisma ottagonale, di cui il centra 
cqincide coi foco comune delle lenti. In 
questo puoto si trova la sorgente luminosa 
formata da una lampada a tre lucignoli 
circolari e concentrici. Tutto l’apparecchio 
ba un movimento uniforme di rotazione in- 
torno a sé stesso , e in questo modo i fasci 
luminosi scontrano successivamente gli 
stessi punti dell' orizzonte ad intervalli e- 
guali di tempo. La luce di questi fanali è 
visibilissima alla distanza di ttiOOO tese. 
Si costruiscouo in oggi fanali sopra questi 
principj, che si scorgono di notte alla di- 
stanza oi 23 leghe di posta. 

L’uso principale delle tenti è quello di 
servirea distinguere i piccoli oggetti: sono 
allora microscopi semplici, il microscopio 
semplice serve a far vedere distintamente 
dei piccolissimi oggetti, i quali, se l'ussero 
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posti a quella distanza a aiti vedremo aver 
luogo la visiufie distinta , a circa SO centi- 
metri dall'occhio, marnici ebbero all’occhio 
stesso una lue* troppo debole c circoscritta 
in uno spazi» troppo limitalo della retina 
per produrvi un' immagine abbastanza di- 
stinta. Volendo vedere I’ oggetto con dello 
dimensioni più grandi, basterebbe d’avvi- 
cinarlo molto all'occhioùn questo caso pe- 
rò l’immagine, come ognun sa, è confusa, 
e ciò per la divergenza troppo grande Con 
cui entrano i raggi nell' occhio, fina lente 
d un foco cortissimo posta fra I’ occhio e 
l'oggetto, dà ai fasci luminosi che nc e- 
mergono quella divergenza che è necessa- 
ria perchè l’oggelio-sia visto distintamen- 
te. I.’ oggetto è posto ad una oerta distanza 
X dalla le n(c minore delta distanza focale 
F : si ha ( Fig. tì8 ) un' immagine virtuale, 
che è ingrandita c portata alla distanza ài 
della visione distinta. La forinola del mi- 
croscopia semplice è 

?“S=F,’ dfl CU ' X= M-fF- 


L’ ingrandimento è espresso da 

M .. 

— — 1 +— : è perciò tanto più grande 

quanto più è corto il foco dell > lente. Per 
costruire lenti d’un foco cortissimo c quin- 
dicapaci di mollo ingrandimento, si fa fon- 
dere un filo sottile di vetro a modo chefor- 
mi una piccola.goccia, la quale s’incassa in 
un foro fatto in una lamina di piombo. Può 
anche fondersi il vetro io un l'oro fatto in 
una lastra di platino. Si formano eggi dello 
lenti o microsenpj semplici col diamante: 
malgrado la gran durezza di questo corpo , 
si è giunti a lavorare e a ridurlo a lenti, 
dando alle forme metalliche sopra "cui si 
confrica una grandissima velocità di rota- 
zione. Le lenti di diamante hanno un foco 
assai più corto delle lenti di vetro sotto la 
stessa curvatura , per la gran facoltà re- 
frangente di questa sostanza. 

Gli altri strumenti ottici di cui voglio 
dirvi una parola, si fondano del lutto sulla 
proprietà d una lente convergenti! a cui l'og- 
getto è presentato ad una distanza maggiore 
della distanza focale. Sappiamo già che in 
questo caso l'immagine si forma dalla parlo 
apposta della lente, rovesciala, e tanto più 
ingrandita quanto più l'oggetto è vicino al 
. foco del la lente. Chiamando p e p’ le distan- 
ze dell'oggetto e delta sna immagine dalla 


lente, l'ingrandimento è nel rapporto di — • 

La camera oscura la più semplice consi- 
ste in una lente convergente che è applicata 
ad un l'oro fatto nello scuro d'una finestra. 
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Se !» stanza è bui», pub veée'Si l'immagine 
tuvcsc al» di lutti gli oggetti compresi nel 
campo della leale. Onde aver comodo di di- 
segnare questi oggetti ed averli nella loro 
posizione . si adotta I» costruzione della 
Fig Ki. Al disopra dell» lente e fuori della 
camera ottica. v’è uno specchio che si tiene 
più o meno inclinato, e su cui si riflettono 
gli oggetti che vanno a formare l’immagine 
nell’interno deli» camera ottica. Si ottiene 
)o stesso risultalo per mezzo d'un prillila 
menisco (Fig.6i). di cui I» base a b fa l'of- 
licio dello specchio riflettente , mentre le 
iacee o c e e b fanno da lente convergente. 

Il microscopio solare, che è l'rslrumenlo 
ottico di cui gli effetti son certamente fia 
i curiosi ed i più popolari dell'attica, si com- 
pone d’uno specchio che riflette i raggi so- 
lari sopra un sistema di lenti convergenti 
ri foco lungo, le quali servono ad illuminale 
dei piccoli oggetti posti al loro foco, e di 
un» o più lenti a corto loco onde aver l'im- 
magine realee rovesciala di questi oggetti 
sopì» un diafragma (ìli oggetti cosi illumi- 
nati sono posti al di là della distanza focale 
del secondo sistema di lenti Tutte queste 
lenti devon essere aciomatiche . perché le 
immagini non si nn sti ino colorale tìli og 
getti son collocati ira due lamiuedi vetro 
Quest’ islrunveoto è certamente il più po- 
tente che possediamo per ingranditegli og- 
getti; siamo perù costretti a rinunziarvi per 
l’alterazione rapida che avviene negli og- 
getti osservati , a cagione del forte riscal- 
damento che soffrono. Si iripoialooggi dai 
signori Donne e Foucault a questo difetto 
adoperando |>cr sorgente luminosa lafiam- 
wa del gas ossiglrogeiie spinta contro un 
pezzo di calce viva , o la luce che dò una 
forte pila fra due punte di raihrme. 

La ìuuterna magica è un microscopio so- 
late in cui la luccé prodotta da una fiacco- 
la posta al fi co d’uno specchio concavo (ìli 
oggetti cosi illuminati son dipinti sopra 
delle lastre di vetro, « si trovano collocati 
si di là del l'eco della lente. Le immagini 
son ricevute sopra una tela bianca o sulla 
parete di uu muro, l’or .osservare le im- 
magini diritte si collocano gli oggetti di- 
pinti rovesciati. Facendo variare la distan- 
za deli'oggetto alla lente e quella di tutta 
la lanterna magica dai quadro bianco u 
muro su cui l’immagine è ricevuta , si ot- 
tengono delle immagini di grandezza di- 
versa , c giudichiamo nell'oscurità che ora 
s’avvicinino , ora. s’allontauino da noi. l’er 
ciò la lanterna magica si monta sopra nu 
carretto: è questa la fantasmagoria. 

Fra gli strumenti ottici mollo ulDi v’è 
anche la camera lucida di Wollaston. Que- 
sta consiste ( Fig. 66) in un prisma qua- 
dt angolate ah v il, di cui ir i un angolo 


retto e ri un angolo ottuso di 1 1(5° . La faccia 
c li è r i v • 1 1 1 » verso l’oggoilocbe si vuol di- 
si'gnnre : il rasoio luminoso che parte da 
quest’ oggetto si riflette totalmente prima 
in r poi inr'.c viene inline ad emergere 
pi i pendicela! mente a Ila f cela a b del pris- 
ma Se l’orrbio è posto al disopia della fac- 
cia a b del prisma , a modo che il suo mez- 
zo coi risponda al vertice n, è evidcule che 
colla metà anteriore della pupilla si vedrà 
per riflessione l'immagine dell'oggetto a: 
sul prulnnganiento di e r’ c ehe coll' altra 
metà della pupilla si vedrà direttamente il 
punto del «) ria Uro orizzontale su cui l’im- 
magine si projetta Quindi lenendo in ma- 
no la penna e lìssairdula su questo pun- 
to , si potranno distinguere nello stesso 
tempo l'immagine e la punta della penna, 
e perciò tracciarne i contorni più lini. 

Devo infine parlarvi degl’ istrumenli ot- 
tici composti. Questi consistono principal- 
mente in due lenti u sistemi di lenti, uno 
dei quali si chiama l ’ obiettino e l'altro 
l' oculare II primo 6istrma riceve i raggi 
dall’oggetto, e forma dalla parte opposta 
un’ immagine lovcscinta.ln quale è guar- 
data con I’ altro sistema, come si guarda 
un oggetto con nn microscopio semplice: 
per il primo gli oggetti serno al di là del- 
la distanza focale, par il secondo son den- 
tro alla disianza focale. Quindi Fingran- 
din.ento è il prodotto degl'ingrandimenti 
die risultano dai due sistemi. I due si- 
stemi di lenti son collocati sopra lo stes- 
so asse c fìssati solidamente alle pareti 
d’un tubo fummo. di diversi pezzi concen- 
trici, i quali possono scorrere l'uno dentro 
l'altro a modo da far variare la distanza fra 
loro. Il tulio deve csseie internamente an- 
nerilo onde assorbire i raggi obliqui che ca- 
dono sulla sua supoiiicie: vi sono anche nel 
suo interno dei diafragmi circolari , pure 
annerili, onde distruggere i raggi che sa- 
zio troppo inclinali aliasse. I due sistemi 
devono esser formali di lenti acromatiche. 

La Fig ti.'l rappresenta la disposizione 
data generalmente al microscopio compo- 
sto. La lente b ù l'obiettivo, alla quale l'og- 
getto è presentato alquanto al di là della 
distanza locale: la lente c è l'oculare o il 
microscopi» semplice con cui si guarda 
l’immagine formata dalla prima lente, fa- 
cendo in modo che questa si trovi dentro la 
distanza focale. Volendo costruire un mi- 
croscopio composto più comodo per l’os- 
servatore si. tiene l'obicttivo in b' vertical- 
mente, e per mezza del prisma r si fanno 
ripiegare i raggi orizzontalmente sopra Fo- 
colare. L’osscrvalprc con quesl8 disposizio- 
ne sta seduto. Devousi al l’rof. Amici i più 
importami perfezionamenti che si son fatti 
al microscopio composto iu questi ultimi 
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tempi. La Fig. 77 rappresenta un micro- 
scopio diChevailicr costruito sopra i per- 
fezionamenti introdotti da IT Amici L’obiet- 
tivo è in b , in rii prisma, in c l'oculare. On- 
de illuminare gli oggetti trasparenti che si 
Vogliono osservare, si collocano fra due la- 
mine sottili di vetro bagnandoli prima con 
una goccia d’acqua pura , che serve a ren- 
dere l'immagine più distinta Le due lami- 
ne si collocano sull’apertura del porta og- 
getto, nella quale si fissano per tneizo del 
pezzo d v che s'abbassa e si fissa andando 
stretto nel foro k. Lo specchio concavo m 
raccoglie i raggi del ciclo o d’una lampada 
per dirigerli sopra l’oggetto Le viti p e p’ 
servono per mettere c fissare il porta-og- 
getto al posto conveniente, ehe si determi- 
na guardando l'immagine. Onde illumina- 
re i corpi opachi s'u-a uno specchio r> una 
lente, che si fissa al disopra del porta-og- 
getto. S’ infila all’ estirmiià del tubo del 
microscopio e presso l’oculare, un disco 
grande di cartone tinto di nero.il quale 
serve a distruggere tutt’i raggi (he potreb- 
bero cadere sull’ occhio dell osservatore 
Per determinare l'ingrandimento si ado- 
pera una camera larida la quale si adatta 
all’ oculare , di cui si fa uso onde vedere 
nello stesso tempo un micrometro di vetro 
messo come oggetto, e un regolo diviso po- 
sto nella verticale dell'oculare ad una di- 
stanza convi niente L'immagine ingrandita 
'‘dal micrometro si progetta sopra il regolo 
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diviso; io tal modo ai posson leggera facil- 
mente le divisioni che vi occupa. Col mi- 
croscopio dell’Aniicisi ottengono degl'iu- 
grsodimenti pei lino di 4000 volte il dia- 
metro dell' oggetto: basta però l'ingran- 
dimento di 800 volte, ed è anzi con questo 
che le immagini sono le più distinte. 

Il canocchiale astronomico il più sem- 
plice si compone, come il microscopio, di 
due sistemi di lenti, cioè deU'obbietlivo 
c dell'oculare: la differenza è nelle più 
grandi dimensioni che ha l’oculare nel 
canocchiale, onde raccogliere maggior lu- 
ce. Gli oggetti essendo mollo lontani, l'im- 
magine si fa sensibilmente al foco- prin- 
cipale deH’obbicliive ; l’oculare non è che 
un microscopio semplice con cui si guai- 
da l’ immagine, rovesciata Che fa l’obiet- 
Uyo, c dal qualcsi ha l'immagine vir- 
tuale ingiandila. L'ingrandinienlo del ca- 
nocchiale astronomico dipende dalla di- 
stanza foclile più lunga clic ha l'obietti- 
vo e della più coita possibile che ha l’o- 
culare. La difficolti di costiuire dei grandi 
obiettivi esenti da difetti e la necessiti di 
conservare l' immagine bastantemente il- 
luminala assegnano un limile all'Ingran- 
dimento prodotto dal canocchiale, il qua- 
le infatti non supera da IODI} a 1200, coi 
migliori fra quest’ islrumrnti. 

In alcuni telescopi i’ immagine osser- 
vala coll’ oculare è lormata per mezzo di 
grandi specchi concavi. 


LEZIONE XCIV. 


Dell* vieiune.— T><*«eriri one dell* occhio. — Come ai fu la vivioue T — Giudizio ilella distanza, della gruirfrtia 
e della solidità ti - ut) corpo, per' me zio della visione. — l’rriiilruza delle -in>|»rrs»ioui sulla retina.— 
luuiiDgiui i colori accidentali.-* luucuza r«t4jproca dei colori vicini. -? Teoria delle appare ore accidentali* 


Le cognizioni che abbiamo acquistato 
studiando gli sti omenti attici, ci serviran- 
no ad intrudere il più perfeto ed il più im- 
portante fra tutti questi. Nulla sapremmo 
delle proprietà della luce, e che abbiamo 
studiala, nulla forse di ogni cosa, se non 
fossimo dotali dell’organo della vista. 

I iaggi luminosi che portono dagli og 
getti esterni attraversano le diverse patti 
dell' occhio, ed è forza, per intendere co- 
me la visione si opera, che noi imparia- 
mo a conoscere la strada che questi rag- 
gi fanno per giungere sino alla retina o 
al neivo ottico , di cui la retina stessa 
non è che un'espansione. Ed aozi di que 
sta parte sola noi dobbiamo occuparci, 
giacché sim ella retina i raggi luminosi 
rimangono interamente soggetti alle leg- 
gi fisiche della luce. 

Cominciamo dal descrivere la fonila del- 
I’ occhio e di- tutte le parli che lo com- 
pongono L'oubL' è contenuto in una ca- 


vità, che chiama i orbita dell'occhio La 
forma, presso a poco sferica. delCorch o 
è mantenuta da un inviluppo esteriore for- 
mato da uni membrana fibrosa d’un tes- 
suto solido, opaca nella porzione poste- 
riore, che è per ciò detta cornea opaca 
o sclerotica, e trasparente nella sua par- 
te anlerioie dove ha una curvatura mag- 
giore, e che è detta cornea trasparente. 
Due membrane vi sullo leso per traverso, 
e fissate in quel punto in cui la cornea 
trasparente e l'opaca si congiungono. Una 
di queste membrane è l'iride, ed è quel- 
la che dà il colore all’occhio: questa mem- 
hiana è opaca , composta di fibre museo- 
lari che sono in parte circolari e in parte 
irraggiano dal suo centro: v'è in questo 
punto un foro circolare che chiamasi- pu- 
pilla, c di cui la grandezza può variate 
secondo la varia intensità della luce. 

L’alira membrana collocata di dietro al- 
l'iride è U cosi delta cristalloide , nella 
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quale è come incassalo un corpo solido 
(JuTano di forma Icnlicnlnre, dello il cri- 
stallino. Sull» l'accia in terno della sclero- 
tica opaca è distesa una membrana di co- 
lor nero detta roroiile , la quale è pure 
ricoperta da una membrana sottile, semi- 
trasparente, formala dall'espansione della 
parie midollare del nervo ottico, il quale 
s’ impianta nei fondo dell’nrbiia. Quest' ul- 
tima membrana è la retina. Le due ca- 
vità ocaineie dell'occhio separate fra lo- 
ro dall' iride e dal cristallino , sono ri- 
piene l’ona, cioè l'anteriore, d’un liquido 
clic è di poco diverso dall'acqua legger- 
mente carica di sai marino, ed è perciò 
detto umor acqueo, e l'altra contiene un 
liquido più denso detto viireo. Esaminan- 
do con attenzione il cristallino si trova 
che 6 composto di strati di densità di- 
verse, c di cui la facoltà refrangenle Va 
crescendo dalla circonferenza al centro. 
Chiamasi ihline asse ottico la linea secon- 
do la quale è diretto l'asse di figura del- 
T occhio nell'alto della visione distinta. 
Ecco le dimensioni medie delle diverse 
parti 4dl' occhio umano. 

millimetri 

Itaggiodi curvatura della cornea 

opaca 10 a 11 

Saggio di curvatura della cornea 

trasparente ...... 7 a fi 

Diametro dell’ iride . . . < Il a 12 
Id. della pupilla . . t 3 a 7 
Grossezza della cornea traspa- 
rente 1 

Distanza dalla pupilla alla cor- 
nea .......... 2 

Raggio anteriore del cristallino 7 a 8 

Id. posteriore del cristallino 8 a fi 

Diametro del cristallino ... 10 
Grossezza del cristallino ... 8 

Lunghezza dell'asse ottico ■ . 22 a 21. 

Vi darò infine i numeri che esprimono 
gl'indici di refrazioue delle diverse sostan- 
ze trasparenti che son contenute nell'oc- 
chio. L'indice dell' umor acqueo dill'erisee 
di poco da quello dell’ acqua . espresso 
da 1,330; quest'indice è 1,337: per ru- 
mor vitreo r indice i 1,389: per la parte 
esterna del cristallino ò 1,377, per la me- 
dia 1,379, e per la centrale 1,399. 

Negli animali le parti dell’occhio umano 
che abbiamo descritto, mostrano qualche 
differenza. In alcuni uccelli il cristallino 
è quasi sferico, e in tutti la cornea tra- 
sparente è molto convessa. Nei pesci, in 
vece, la cornea è quasi piana. La coroide 
ò di un diverso colore nei vatj animali. 
Dopo questa descrizione dell'occhio, ci 
sarà facile d'intendere in un modo gene- 
rale qual è la strada ciré I raggi lumi- 


nosi vi fanno. L’ occhio non rlilTensce da 
un sistema di Irmi convergenti, ed è un 
apparecchio che può considerarsi analogo 
ad una cantera ottica Un fascio di raggi 
clic partono da un punto luminoso situa- 
to sull'asse dell' occhio, traversa la cor- 
nea trasparente, penetra nell'umor acqueo, 
in cui la sua divergenza diminuisce per 
una prima refrazione: alcuni dei raggi , 
quelli che forniaoo la porzione centrale, 
passano per la pupilla e vengono a re- 
liangersi entrando nel Cristallino, clic è 
una vera lente convergente ; escono da 
questa lente, traversano rumor viireo di 
cui la facoltà ri-frangente è assai minore 
di quella del cristallino ; e se il punto 
luminoso è ad una distanza conveniente 
dall'occhio, I suoi raggi vanno necessa- 
riamente a convergere in un punto o foco 
situalo sulla retina , o vicino a questa 
membrana, dove formano l'immagine ro- 
vescialo del punto luminoso.Nella Fi g. 61 
si vi de la strada dei raggi ncll’occtiip, e 
la formazione dell’ immagine nel suo in- 
terno Vi è un’esperienza assai semplice che 
prova la formazione di quest' immagine al 
fondo dell'occhio. Se in una stanza oscura 
si tiene dinanzi alla fiamma d'uoa candela 
e ad una ilssluriza conveniente, l'occhio di 
un coniglio alhino di cui la cornea, cosi 
licita opaca . è semitrasparente, si vede 
distili la meli le sopra questa membrana I im- 
magine rovesciata della- fiamma. Eccovi 
l'occhio d’un bue la di cui cornea opaca 
c stata molto assottigliala e rc9u cosi se- 
mitrasparente: ognuno di voi vede sopra 
questa membrana l'immagine rovesciata 
della (inuline che vi è dinanzi. Calcolan- 
do per mezzo della forinola delle lenti 
convergenti e colle dimensioni e colle fa- 
colta rcfrangerrti delle diverse parli del- 
I' occhio si trova, che, sa un oggetto è 
collocato a circa trenta centimetri dal- 
I' occhio, i suoi raggi hanno a questa di- 
stanza la divergenza conveniente per an- 
dare a convergere nell'occhio in un pun- 
to della retina. È perciò naturale di con- 
chmilere, che la visione o la sensazione di 
un curpo che manda dei raggi luminosi 
al nostr'occhio è dovuta alla modificazio- 
ne determinata nella retina dalla luce 
concentrata in tutl’i punti di questa mem- 
brana in coi l'immagine del corpo si fur- 
ine, e alla trasmissione di questa modi- 
ficazione all’anima per mezzo del nervo 
ottico. Qualunque sia il modo con cui la 
retina è eccitata, ò sempre una sensazio- 
ne di luce che si prova: il passaggio tir I- 
l’ elellricilà , un urto, una compressione 
qualunque nell'occhio c quindi sulla re- 
tina, ci danno delle appaiane luminose. 
Questo è l’cifcilu della propiiclà spectli- 
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M iW nervi dei sena! : ogni eccitamento 
'sopra «li loro si risolve sempre in un* 
determinala cd unica sensazione die vi 
é risvegliata, e che ì quella appartenen- 
te specialmente n quel senso. I.a retina 
su cui si forma l’ immagine degli ogget- 
ti luminosi é menu alletta nei punti del- 
l’ immagine che son meno illuminati; la 
è di più in quelli che hanno maggior lu- 
ce ; noli In è all'alto nei punti die riman- 
gono oscilli, he l'immagine dell’ oggetto 1 
luminoso non si formasse sulla retina , 
se l'occhio ti componesse di questa sola 
membrana, senza l'apparecchio lenlictila- 
le la visione d'un oggetto non potrei) he 
mai essere distinta ; tutto si ridurrebbe 
a distinguere lo notte dal giorno, le te- 
nebre dulia luce- Con quest’appateccliio 
l’azione della luce si limita in una cer- 
ta porzione della retina, porzione che rap- 
presenta esattamente nella sua forma l'og- 
getto da cui viene la luce. K dunque una 
condizione della Visione che l’immagine 
si formi sulla retina, che il foco del rag- 
gi luminasi vada a formarsi su questa 
membrana. Aggiungerò ancora che, per 
un'osservazione curiosa dovuta a Mariol- 
tc, non è indifferentemente in lutti i pun- 
lidella retina che dall’ immagine che vi 
'è sopra formata , ne risulta la visione. 
Sopra un piano nero orizzontale si guar- 
dino verticalmente tre dischetti bianchi 
posti Sulla stessa linea e distanti di-cin- 
que o sei centimetri l' uno dall’ olirti, col- 
locati alla distanza di 12 o 1S centime- 
tri dall'occhio. La verticale del naso del- 
l’osservatore cada sul dischetto di mez- 
zo; si chiuda un occhia, o coll’altro si 
miri- il dischetto di mezzo; in questa po- 
sizione noni più visibile il dischetto -col- 
locato sotto l'occhio aperto. Torna ad es- 
serlo variando la distanza dell'occhio. Si 
apra l’occhio chiùso, si chiuda l’altro, o 
coll’aperto si guardi il dischetto di mez- 
zo: sparisce allora il disco Sottoposto. Quel 
punto della retina in cui si forma l’ imma- 
gine dei dischetto che rimane invisibile, 
corrisponde all’ erigine del -nervo ottico. 

È dunque certo che acciò la visione sia. 
ben distinta , deve il noStr’ occhio collo-, 
carsi in modo che l' immagine si formi 
sui punti sensibili della retina e vi si fae-. 
eia più nella e più ristretta possibile..; 

La prima ricerca, che ora si presenta è 
quella di conoscere, come questa condizione 
sia sempre soddisfatta , essendo così vario 
la distanza alla quale noi possiamo vedere 
gii oggetti lina stella é vista distintameli, 
te quanto Io è un corpo collocato a pochi 
teotinte tri; basta die l’estenslonèdell'ogget- 
to.oper megliodirol'inicnsìià delia sua Iu- 
te, cresca colla distanza, perché sia v i sto di- 


sltntamente. Bppore l’ Immagine d’ un cor- 
po luminoso or s’allontana , or s'aivicin# 
alla lente, secondo che il corpo s’awicina 
o s'allontana dalla parte opposta dèlia len- 
te stessa. È dunque certo die l'occhio per 
un aito della nostra volontà si adatta per 
vedere alle diverse distanze : e di fatti se 
si guarda un corpo, una macchia nera per 
es., latta sopra un vetro, collocandola a 
diverse distanze, dall'occhio, si ha un’ìm- 
' magini- confusa degli oggetti più o meno 
distanti della macchia, mentre questa é vi- 
sta distintamente, e ciò accade in tuite le 
diverse posizioni o distanze a cui si tiene 
la macchia, È anche veroche mentre, per un 
occhio sano, la visione si fa senza alcuna 
sforzo e senso di fatica alla distanza di cir- 
ca 30-cetifijneUi, questo non è più per della 
maggiori 6 delle minori distanze. Onde spie- 
garci la proprietà che Ira l'occhio di adat- 
tarsi a vedere distintamente gli oggetti che 
sono a distanze diverse, è necessario di ri- 
correre ad una delle due ipotesi seguenti : 
o si ammette che la retina tramanda al cer- 
vello la sensazione distinto d’un punto lu- 
minoso, non solamente allorché i suoi raggi 
si raccolgano sopra un sole dei suoi punti, 
come avviene quando avvengano dalla di- 
stanza di circa 30 centimetri , ma ancor* 
quando vi si riuniscono in un piccolo spa- 
zio circolare molto limitalo; oppure si sup- 
pone che la curvatura della cornea traspa- 
rente e del cristallino variino per adattarsi 
alle diverse distanze, e che il cristallino 
si sposti, s’allunghi o s’accorci. Questa se- 
conda ipotesi è assai difficile ad ammetter- 
si; niente prova questi supposti cangiamenti 
nella forma dell’occhio, oltre di che nulla 
v'è neU'organizzazioru! del cristalline e del- 
la cornea che possa farne variare la curva- 
tura. Ciò che può dirsi di più probabile on- 
de spiegare questa proprietà dell’ occhio, è 
questo: allorché si guardano degli oggetti 
molto vieini , è un fatto dimostrato dall’ e- 
spcrienza che la pupilla si stringe, ed é in 
questo modo che si veggono distintamente, 
come si veggono ancora degli oggetti vici- 
nissimi e quasi a contatto dell'occhio, guar- 
dandoli per un picco!» foro fatto in una 
carta. Al CdntrarlO, la pupilla s'allarga per 
vedere disljniamenie gli oggetti lontuoi. 

Nel primo caso si fanno entrare nel cri- 
stallino I raggi meno divergenti dcll’ogget- 
tó,e si diminuisce cosi il diametro dell'im- 
magine formata stilla retina ; nel secondo 
si lasciano entrare anehe i raggi i più di- 
vergenti. Quando si ammetta che per la 
sensazione distinta non sia necessario clic 
il foco dei raggi si formi precisamente' So- 
pra la retina ,• può ben intenderstcome la 
visiono si conservi distinta alle diverse di- 
stanze, venendo In ciò favolila dalla 4P- 
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versa grandezza della pupilla. Il foro pic- 
roio con cui si veggono gli oggetti molto 
Ticini serve appunto ad arrestare i raggi 
mollo divergenti, che non andtebbero a riu- 
niisi sopra la retina Questo modo di con- 
siderare la visione alle diverse distanze , 
benché non vada esente da obiezioni , è di 
certo meno inesatto di quello che suppone 
delle variazioni nella cuivatura dello cor- 
nea. Vi Sono bensì di queste variazioni, ma 
permanenti , e formano i vizi! della vista. 

I presbiti che hanno la vista molto lun- 
ga e che veggono distintamente gli oggetti 
r due o tre piedi di distanza, la lo.ro cornea 
è assai meno convessa di quella che ha un 
occhio sano; ed è infatti un difetto che per 
solilo accompagna la vecchiaia, e licn die- 
tro al prosciugamento generale di tulli i 
tessuti. Per questo schiacciamento della 
cornea . il foco dei raggi che portano dal 
punto della visione distinta ordinaria an- 
elerebbe a farsi al di dietro della retina ; e 
perchè questo foco si formi sulla retina , 
conviene che un presidio tenga 1' oggetto 
lontano. Tutti i presbiti hanno abitualmen- 
te la pupilla.poco aperta, come se facessero 
uno sforzo continuo per servirsi del centro 
del cristallino ossia delia parte più refran- 
gente, onde vedere gli oggetti alia distanza 
della vista sana. Il rimedio a questo difetto 
è l'uso delle lenti convergenti, le quali di- 
minuiscuDO la divergenza dei raggi prima 
che entrino nell'occhio. In lai guisa la di- 
vergenza dei raggi che partono da un og- 
getto collocato alla distanza della visione 
sana c modilicata dalla lente , e ridotta 
quale sarebbe se l’oggetto fosse alla di- 
stanza a cui un presbita veda bene. 

L’altro vizio della vista è il miopismo , che 
è dovuto invece ad una curvatura troppo 
grande della cornea trasparente: i raggi, in 
questo caso , che vengono dalla distanza 
della visione ordinaria formano il loro foco 
ni di qua della retina. Si usano perciò dai 
miopi le lenti divergenti o concavo concai 
ve. Queste letali aumentano la divergenza 
dei raggi prima clic entrino nell'occhio. per 
cui un oggetto collocato alla distanza della 
vista sana, si vede sotto quella divergenza 
che ha per un miope essendo tenuto molto 
vicino all’occhio, t mesischi convergenti e 
divergenti, o le lenti periscopiche di Wolla- 
ston , servono meglio delle lenti ordinarie 
a correggere questi difetti. La grossezza di 
queste lenti è necessariamente minore del- 
lo lenti ordinario, per cui meno luce è assor- 
bita e gli oggetti rimangono più distinti. 

L’organizzazione del cristallino peristrati 
di diversa densità e facoltà refrangente ci 
spiega perchè abbiano lo stesso foco i raggi 
che cadono sul conto del cristallino , e 
quelli che entrano presso la periferia. Oh* 


tre di che l’iride fa l’ ufficio dei diafrag- 
mi arrestando quei raggi che senza mem- 
brana cadrebbero in molta vicinanza de- 
gli orli del cristallino. Cosi può intendersi 
il non soffrire l’occhio di aberrazione. 

È provalo oggi che l’occhio non è acro- 
matico : tuttavia le immagini ci compari- 
sc mo nette perchè i raggi di diverso co- 
lore e di diversa refiangibilità non giun- 
gono sulla retina abbastanza separali l'uno 
•dall’ altro per formarvi lo spettro. 

-Como giudichiamo noi della posizione, 
della distanza , della grandezza , in una 
parola , delle qualità di un oggetto e dei 
suoi rapporti cogli altri che lo circonda- 
no ? qual è r ufficio dei due occhi? 

Tuitociòehe abbiamo detto sulla visione, 
si riduce ad avere stabilito che si forma sul- 
la retina una immagine distinta e rovescia- 
ta dell'oggetto veduto, e chequcsto può an- 
che accadere qualunque sia la sua distanza 
dall'occhio.Questa immagine nonè peròan- 
cora la sensazione, la quale non ha luogose 
non quando la modificazione qualunque che 
ne prova la retina è stata trasmessa all’ani- 
ma per mezzo del nervo ottico. Ma in qual 
modo risulta per noi la visione da questa 
modificazione impressa sullarctina dai rag- 
gi che vi mandano gli oggetti esteriori ? La 
prima questione che si presenta a risolverà 
è quella della posizione degli oggetti. Si ò 
molto scritto per intendere come le imma- 
gini formandosi al rovescio degli oggetti, 
noi vedevamo gli oggetti al rovescio delle 
loro immagini. Veder gli oggetti al rovescio 
delle loro immagini, è ciò che chiamiamo, 
veder gli oggetti diritti. Nello scorgere la 
posizione degli oggetti, nel vederli, come 
diciamo diritti, non facciamo altro che ri- 
ferire la posizione delle diverse loro parti 
a quella dei corpi che li circondano. Senza 
dì ciò. diritto c rovescio d'un oggetto non 
avrebbero più significato per noi. Un uomo 
è diritto per noi quando i suoi piedi sono 
più della sua testa vicini alla terra: ora 
la sua immagine rovesciala sulla retina 
non altera la posizione rispettiva delle 
parli dell'uomo rispetto alla terra. Anche 
nell' immagine i piedi sono più della te- 
sta vicini alla terra. Su un oggetto si 
piesenta a noi in una posizione rovescia- 
ta rispetto a quella in cui siamo abituati 
a vederlo , giudichiamo che è in questa 
posizione rovesciata perchè lo è pure nel- 
la sua immagine sulla retina rispetto alla 
nostra posizione, rispetto a quella io cui 
siamo soliti a vederlo. Sappiamo che un 
uomo, che ognuno di noi ha i piedi sulla 
terra: quando nell’ immagine d'un bal- 
lerino scorgiamo che la sua testa, è vici- 
na alla terra, lo veggiamo in posiziona 

rovesciata. 


-Giungiamo a giudicare delta distanza e 
della grandezza degli oggetti in vario mo- 
do. Se gli oggetti fossero collocati ad una 
distanza costante, e fossero sempre egual- 
mente illuminali , avremmo per misura 
della grandezza delfoggettoquella dell’im- 
magine formata sulla retina. La grandezza 
di tale immagine può dirsi, generalmente, 
proporzionale all’angolo visuale che fanno 
le due rette tirale dall' estremiti dell’ og- 
getto al centro della retina: è la grandezza 
di quest'immagine che chiamasi grandez- 
za apparente dell'oggetto. Per giudicare 
della distanza , abbiamo la conoscenza 1.° 
dei movimenti che fa l'occhio perché il co- 
no luminoso che invia l’oggetto sulla pu- 
pilla più o meno divei gente secondo ia di- 
stanza, formi i) suo foco sulla retina; 2.° ia 
coscienza dei movimenti con cui incliniamo 
più o meno I’ uno sull’altro gli assi ottici 
dei due occhi onde farli convergere sopra 
un oggetto posto a diverse distanze. Que- 
st’ultimo mezzo di giudicare dalle distanza 
ci abbandona per gli oggetti mollo lontani, 
essendo in questo caso quasi para lelli i due 
assi È allora che siamo soggetti a delle il- 
lusioni: due lunghe fila d'alberi di egual 
grandezza, paralelle fra loro, ci sembrano 
ravvicinarsi in distanza: lo stesso ci sem- 
bra delle parli laterali d’una lunga galleria. 

Anche l'intensità della luce che ricevia- 
mo da un oggetto e che sappiamo decresce- 
re colla distanza, ì un elemento per giudi- 
care della sua distanza : se non che vengo- 
no talora dei cangiamenti nello stato del- 
1‘ atmosfera che fanno variare la quantità 
di luce che essa assorbe, e che perciò ren- 
dono incerto questo dato. Finalmcote nel 
giudizio della grandezza reale degli ogget- 
ti più o meno lontani da noi , combiniamo 
il giudizio della distanza con quello della 
grandezza, cosi detta apparente, che è mi- 
surata da quella dell'immagine fatta sulla 
retina- Gli errori che accompagnano spes- 
so il giudizio della distanza , producono 
frequentemente delle illusioni in quello 
della grandezza reale. Queste illusioni so- 
no frequenti nell’ oscurità. È il caso della 
fantasmagoria. 

Qual è l'ufiìcio dei due occhi nella visio- 
ne? Sinché l' oggetto è molto lontano , gli 
assi ottici essendo sensibilmente paralclli, 
le immagini che si formano nei due occhi 
sono identiche 'e la visione si fa come con 
un occhio solo. La semplicità d'uo oggetto 
visto coi due occhi è, io questo caso , l’ef- 
fetto d' un giudizio, che per abitudine ese 
gin amo c»n una rapidità inconcepibile, il 
nostr’occhio non vede due oggetti, benché 
due sieuo le immagini, perchè l’esperienza 
ci ha insegnato , che l’ oggetto é unico in 
tutti quei casi io cui duo immagini identi- 
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rhe non formate sopra due parti della reti- 
na che si corrispondono necessariamente, 
affinchè la visione sia distinta. Lo stesso 
avviene per l’organo del tatto. Toccando 
colle dita d’una mano una palla , non si 
seotono cinque palle . ma una palla. Se , 
mentre osservando un oggetto coi due oc- 
chi, comprimete uno di questi a modo che 
i pumi della sua retina e quindi l’immagi- 
ne si spostino , se in questo mudo deviale 
l’asse d’uno degli occhi, l’ oggetto vi com- 
parisce all’ istante doppio. È questa la ca- 
gione dello strabismo. Accade lo stesso 
per il tatto. Se incrociale il dito indice ed 
il medio . e toccate una pallina coi polpa- 
strelli delle due dita incrociale , vi sem- 
brerà di toccare due palline. 

WoMaslon ha ammesso che nna Cagione 
anatomica contribuiva all’ unità della vi- 
sione Egli crede che i due nervi ottici nel 
punto in cui si congiuogono venendo dal 
cervello per poi separarsi e dirigersi ai due 
occhi, si dividano in modo, che la metà di 
ognuno dei due nervi vada a formare la 
metà delle due retine ; per queste temi de- 
cussazioni dei nervi otticfla patte diritta 
delle due retine sarebbe formata dalle ra- 
mificazioni d’ uno stesso nervo, e la parte 
sinistra da quelle dell' altro nervo. Quindi 
tutte le immagini fuori dell’asse ottico 
vengono scorte da uo solo nervo pei due oc- 
chi , per cui i due nervi scossi danno la 
sensazione unica e intera dell’ oggetto. 

Questa disposizione anatomica dei nervi 
spiegherebbe il fenomeno che Wollaston ed 
Aragohanno osservato sopra loro stessi do- 
po uoa lunga applicazione, di non vedere, 
cioè , che uoa metà degli oggetti. È forza 
però coofessare.cbe oltre non esservi osser- 
vazione anatomica che confermi l'opiuiooe 
di Wollaston v'è anche contro di questa il 
fatto delia sensazione unica del suono dai 
due orecchi per mezzo di due nervi acustici, 
che vanno di certo separatamente al cervel- 
lo. Le immagini simili fatte sulla retina 
dei due occhi da un oggetto lontano fanno 
siche non v’ è differenza fra la percezione 
dell'oggetto solido in scultura o io rilievu 
e il disegno in prospettiva tracciato sopra 
un piano. Un quadio d’ oggetti che siamo 
soliti a vedere in disianza , conveniente- 
mente illuminato dalle sue varie parti, può 
offrirci con un’illusione perfetta l'immagi- 
ne dell'originale: se ne ha un esempio nel 
diorama. Non è più cosi quando l'oggetto 
è osservato a poca distanza dall'occhio. 
Dobbiamo a Whealstoue del le osservazioni 
molto ingegnose sopra questo soggetto. Al- 
lorquando un corpo solido , un cubo p. e. . 
si trova ad una piccolissima distanza dagli 
occhi , la projezione di questo cubo sulla 
retina di ognuno di essi vi forma due ini- 
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m»gi»i diverse t'nnn dall'altra. e tanto di- 
verse. che, supposto di averle disegnateci 
p irebbe appena riconoscere che sun prò 
dulie dallo slcsso oggetto. Ad onta di que- 
sta differenza, noi reggiamo l’oggctlo sem- 
plice: convicn dunque ennebiudere. che la 
percezione in rilievo può esser produlia 
dalla simultanea percezione delle due im- 
magini che si formano in ambedue gli oc- 
chi; in una parola, diventa un'illusione ve- 
dere gli oggetti come sono. Malgrado que- 
sti falli , deve però ammettersi che anche 
un occhio solo giudica della solidità dei 
Corpi, coinè provasi ogni giorno da ehi ne 
ha uno soltanto. l.’espericnza, l'abitudine e 
gli altri sensi rimediano al difetto. Weal- 
sitine si è dato ad osservare nello stesso 
tempo i due disegni rappresentanti le im- 
magini del corpo solido, ottenute da ognu- 
no dei due occhi . od ha provalo la sensa- 
zione del corpo solido Quando l'osservazio- 
ne è fatta in modo che le immagini dei duo 
disegni si furmanonella stessa maniera e 
negli stessi punti delta retina in cui si for- 
manoiedue projezioni del solido, l'illusio- 
ne è completa, cd è impossibile di credere 
che si h.lnno dinanzi agli occhi delle pit- 
ture Talle sopra un piano. Egli chiama ite- 
r coseopio l'isirumeutucon cui si ha questa 
illusione, il quale consiste in due specchi 
inclinali, su cui si fnrmaun per riflessione 
le immagini delle due pitture rappresen- 
tami le projezioni d'utt corpo solido neidue 
occhi: le due Immagini sono osservale ap- 
plicandogli occhi a due aperture che guar- 
dano le immagini formate sui due specchi. 

Fra i piò cuiiosi fenomeni della visione 
v'è quello della persistenza delle impres- 
sioni sulla, retina: provate ad osservare un 
carbone acceso che. si fa rotare. e se la rota- 
zione è abbastanza rapida vi sembrerà di 
vedere un circolo luminoso. Questa appa- 
renza non può certamente intendersi senza 
ammettere ebe l’ impressione del carbone 
acceso 6ulla retina duri un certo tempo, ii 
quale può esser misuratodal tempo che im- 
piega il carbone rotante a ritornare in una 
data posizione: in questo modo si vede nel- 
lo stesso tempo in tutti I punti che percor- 
re successivamente. Il volume maggiore 
che prende una corda in vibrazione , la 
scomparsa delle razze d'una ruota che gira 
cou molta rapidità , la coda di luce delle 
stelle cadenti, il eolore bianco che mostra 
un disco rotante dipinto eoi sette colori 
dello spettro , sono lutti fenomeni dovuti 
ad una stessa cagione, cioè alla persisten- 
za delle impressioni sulla retina. Se la luca 
è istantanea, lutti questi fenomeni cessano. 
Osservale un oggetto molto illuminato per 
ua certo tempo:chiadete gli occhi, e tutta- 
via scorger»»» auserà l'oggetto. Per deter- 


minare la dorala di questa peritetene» Jtf- 

1116 ha immaginalo di far rotare in senso 
inverso dai: dischi porteli sullostesso asse 
e forniti l’uno d un gran numero d'apertu- 
re eguali ed egualmente distribuite, e l'al- 
tro di una sola apertura Facendo cadere un 
raggio di luce su quest’apparecchio messo 
in moto io una stanza oscura, l’occhio che 
guarda lungo l'asse comune dei due dischi 
scorge ora nn solo settore illuminato , di 
cui la posizione è varia e dipendente dalla 
coincidenza dell'unica apertura del secon- 
do disco con ognuna di quelle del primo, 
ora due settori, ora tre, ora più. e infine un 
disco di luce. Queste diverse impressioni 
dipendono dalla velocità di rotazione È un 
solo il settore se la velocità e cosi lenta da 
far nascere la seconda coincidenza quando 
l'impressione sulla retina della prima è ces- 
sala; son due i settori se persiste l'impres- 
sione quando la seguente coincidenza ha 
luogo, ecusl in seguito. Con quest'apparec- 
chio adunque è facile di giungere a stabi- 
lire il valore della durala delle sensazioni 
sulla retina. Degli apparecchi molto inge- 
gnosi, che sono anche un giuoco da ragaz- 
zi, sono stati costruiti sopra un principio 
che non differisce da quello dell' apparec- 
chiod'Aimé cho v'ho descritto.Si dipingo- 
no in giro sopra un circolo tante figurine I- 
denliche nel vestiario ed in tutte le loro 
forme, meno che nei movimenti: queste fi- 
gurine sono di seguito disposte in modo 
da rappresentare le posizioni progressive 
di un dato esercizio, quale sarebbe muove- 
re una sega , scorrere coll' arco sopra un 
violoncèllo, ballare ec. Questo circolo è vi- 
sto attraverso alle fissare d'un altro. Met- 
tendo i due circoli a rotare sopra lo stesso 
asse, l'occhio riceve l'Impressione di ognu- 
na di queste posizioni per il passaggio di 
ogni apertura, e conserva quest'impressio- 
ne siuo all’impressione della posizione che 
segue- Da questa persistenza risulta l'ef- 
fetto simile a quello dell'oggetto rappre- 
sentato , veduto iu movimento. 

Plateau, il quale ha mollo studiato sopra 
questo soggetto. ha trovato che per produr- 
re un'impressione compiuta è necessario 
che la luce abbia agito per un certo tempo; 
che, ciò supposto, la durata totale dell’im- 
pressione è la stessa per tutti i colori , ed 
approssimativamente di 0,"34 ; che il tem- 
po in cui l' impressione conserva la stessa 
intensiià è tanto più grande quanto più è 
stata meno intensa la luce, e che i diverso 
pei raggi di diverso eolore, essendo più 
lungo per il blù che per il rosso e per la 
luce bianea;che infine la durati tota ledette 
Impressioni è tanto più lunga, quanto più è 
Intensa la luce e mano prolungata.La palla 
f m cannone no» si Izseìs vedere , • noe 
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forma la alrlaaia lumi noia d’una culla aa- 
derno per la poca intensità della sua luce. 

Questi fatti ci spiegano il metodo tanto 
ingegnoso, con cui abbiamo risto essersi 
misurata la velocità della tace elettrica. 

Oltre la persistenza delle impressioni 
calla leiina, succedono in noi dei fenomeni 
anche più erniosi dopo aver iissato per un 
certo tempo un oggetto. Supponete d'osser- 
vare un disco d' un certo colore . che £ al 
centro d'uo cartone nero:dopo un dato tem- 
po d’osservazione costante, portate rapida- 
mente gli occhi sopra un fondo bianco, op- 
pure chiudete gli occhi coprendoli con una 
tela. Allora vi sembrerà di vedere un disco 
simile di figura al primo, edel colore com- 
plementario a quello del disco. Cosi se il 
disco è rosso, vedrete l'immagine verde;se 
è giallo, vi compar rà violetto; se bianco, 
vi sembrerà grigio. Queste apparenze sono 
conosciute col nomedi colori accidentali. 
Plateau i riescilo a mostrare che queste 
immagini accidentali cessano con una suc- 
cessione singolare; dopo un certo tempo si 
dileguano per lasciare il posto ad una im- 
magine che ha il colore dell oggetto; que 
sta seconda ai estingue, e ritorna l'imma- 
gine dei colore complementari», s'indebo- 
liscono queste immagini e cessano affatto, 
con una serie di queste alternative 

1 culori accidentali si combinano fra la- 
ro come i reali;eccuvi l'osservazione curio- 
sa che vi prova questa verilà.Fissale sopra 
un fondo nero due piccoli quadri di carta, 
l'uuo culorato p es. in violetto e l'altro io 
aranciate, e di cui i centri sono punti neri. 
Fissate gli occhi alternativamente sopra 
uesti punti , passando dall' uno all' altro 
opo oguj secondo: chiudete gli occhi, e vi 
sembrerà di vedere tre quadri , uno giallo 
che è complementario del violetto , I altro 
blu complementari» dell' aranciato, e un 
terzo in mezzo di color verde, che è appunto 
ilcolore formato dal giallo e dai blùl.e im- 
pressioni primitive prodotte sulla retina in 
questa esperienza non sono che la sopra p- 
posizioncdclledueimpressioni parziali che 
avrebbero iuogo.se uno solo dei due pumi 
Deri fosse osservato;e siccome gli assi oni- 
ci non hanno la stessa direzione nell’atto i o 
cui si guardano successivamente, non sono 
gli stessi punti della retina che ricevono le 
due impressioni parziali, risulta dalla giu- 
sta posizione dei due quadratiche l’rntma- 
gioeaccidenlaledell'araacialo per la prima 
impressione parziale si sovrappone ull'im- 
niagintvaccidentale del violetto per la se- 
conda. Ilqundialo intermedio che si scoige 
ad occhi chiusi è dovuto a questa soprap- 
posizione, per cui si deve concbiudeie che 
il giallo e il blu accidentali fanno il verde 
«onte ii blù e ii giallo reali. Qualunque iot- 
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la alato il colora dei due quadrati, si giun- 
gerebbe alta stessa conclusione. V’£ perù 
una differenza, la quale si osservaqoando i 
due quadrali sono tinti con colori complc- 
memarj; in questo caso il quadrato inter- 
medio formato dalla soprapposizione dt-lle 
immagini accidentali £ nero e non bianco, 
come nel miscuglio di due colori reali. 

1 colori accidentali si combinano col rea- 
li come questi fia loro. Basta di osservare 
un'immagine accidentale colorata. non so- 
pra un catione bianco, ma sop>a un carto 
nc colmato. L'immagine non ha più il colo- 
re complementario , ma ba quello che ri- 
sulta dal miscuglio di questo colore cou 
quello del cartone su cui si osserva. 

Voglio lilialmente darvi un cenno dei co- 
lmi accidentali elicsi formano intornoagli 
oggetti Dell'atto stesso che si guardano. Sa 
per un certo tempo si (issano gli occhi so- 
pra un oggetto coloralo che sia posto iu 
mezzo ad un cartone, bianco, si vede compa- 
rire intorno all’oggetto un'aureola tinta del 
colore complementari» Osservate una stri 
scia di catta bianca incollala sopra un. fo- 
glio colorato, mettendola d’innanzi-ad una 
finestra: dopo un certo tempo la striscia vi 
sembra colorata della tinta co-mplenienta- 
ria a quella del foglimi ulti i corpi bianchi 
mollo illuminali sembrano più estesi degli 
oggetti neri che hanno in realtà le stesse 
dimensioni. Questa osservazione riesce as- 
sai bene sopra due dischi eguali, uno nero 
che £ posto sopra un fondu bianco, c 1 altro 
biaoco collocato sopra un fondo nero: que-- 
st’ultimn comparisce piùgrande dell altro. 
Questi fatti provano evideniemenle che o- 
gni impressione prodotta sulla retina è ac- 
compagnata da un'aureola accidentale , e 
che quindi il movimento s'estende al ili là 
dell'immagine formata sulla retina stessa. 

Sono importanti le applicazioni di que- 
sti principi che si possono fare nelle arti in 
cui s'adoperano oggetti colorali, ('.bevreul 
lo ha mostrati) in un lunghissimo lavoro 
fatto a questo line. Se i colori , che son vi- 
cini e s’influenzano reciprocamente, sono 
complementari I’ uno dell' altro , essi nuo 
fanno che acquistare un maggiore splendo- 
re per la loro influenza tecipruca.il bianco 
e il nero divengono l'uoo piu vivo, l’altro 
più nero. Invece lutti i colori che sono pros- 
simi nella serie dei sette colori, posti in vi- 
cinanza, s’indeboliscono, si guastano reci- 
procamente. i quadri , i tappeti , le carte 
dipinte, tutte le decorazioni, presentano 
spesso degli effetti falsi e in qualche mudo 
discordanti, perché Della lori composizio- 
ne si sono dimenticate le influenze reci- 
proche dei colori vicini. 

Non voglio che ignoriate affatto l'inge- 
gnosa teoria culla qualo Plateau ha voluta 
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«piegare tutti fenomeni di cui vi ho parla- 
to in queste ultime parti della lezione, e la 
Scopetta di molti dei quali é stala l’atta , 
Sono molti anni, dal l’etrini. Secondo Pla- 
teau. una volta che la retina è stata impres- 
sionala escussa dalla luce emersa da un og- 
getto, e che la causa dell'eccitazione è ces- 
sata , la retina ritorna alla sua posizione 
normale con una serie di oscillazioni decre- 
scenti.Gli stali pei quali passa successiva- 
mente in queste oscillazioni producono sen- 
sazioni opposte- V’ è opposizione fra il nero 
e il bianco, e in generale fra gli effetti pro- 
dotti da due colori complemenlarj. In latti 
due colori accidentali complemenlarj pro- 
ducono del nero.o cioè un efTello nullo nel 
sovrapporsi. Nel tempo che l’eccitazione 
della retina persiste , anche i punti della 
retina, vicini a quelli su cui l'immagine si 


projetta, entrano in un movimento, Il quale 

essendo simile a quello d' una membrana 
tesa, deve essere in direzione opposta al 
primo, come sono opposte le velocità delle 
vibrazioni di due concttmeraiioni vicine 
dilli corpo sonoro. V'è dunque un'aureola 
vicina che produce I’ effetto di un colore 
complementario o d’uno stato opposto. 

In una parola, una porzione di retina es- 
sendo stata distolta dal suo stato normale, 
ritorna, cessata la cagione, iu riposo, facen- 
do una serie d’ oscillazioni che variano di 
senso e d'intensità col tempo , il movimen- 
to in cui è messa, si propaga nelle parli vi- 
cine, vi si diffonde, facendo una serie d’o- 
scillazioni che variano aoch'esse d’inlensi- 
là e di senso, secondo la loro distanza al 
luogo dell’ impressione diretta. 


LEZIONE XCV e XCVI. 

J’enonirni degli anelli colorati di Newton. — Colori tirile lamiue «otlili. — Fenomeni dei reticoli-— Dif- 
fri.tioue — Interferenze. —Sistema delie Outiulozioui. — Spiegazione dei fenomeni della luce iu quctio 
sistema. 


Onde compiere l' esposizione dei princi- 
pali fenomeni della luce, ci rimangono a 
studiare alcuue circostanze mollo curiose 
nelle quali la luce è deviala e decompo- 
sta , senza obbligarla ad attraversare dei 
mezzi di diversa densità e natura. Lo stu- 
dio di queste circostanze ci condurrà al- 
l’esposizione della teoria la più importati- 
le c la più generale che possegga oggi la 
Tisica. 

Allorché la luce traversa delle lamine 
molto sottili tratte dai corpi diafani, ap- 
pariscono sempre i colori ■ più vivi. Nou 
v’è nessuno fra voi che non conosca i bei 
colori che presentano le bolle di sapone , e 
non si sia accorto che a misura che lo 
strato d'acqua componente queste bolle 
si assottiglia i calori variano, ed è quan- 
do la bolla sta per rompersi che appare 
una macchia nera. Eccovi delle lamiuelte 
estremamente sottili di vetro, che si fan- 
no fondendo un tubo di- vetro e soflia lido 
una palla a guisa di farne un termome- 
tro. Se, fatta uoa prima palla non molto 
grossa, si rammollisce di nuovo al calore 
e poi si soffia ancora, le pareti della pal- 
la s’assottigliano, si rompono, ed è allo, 
ra che compariscono le lamiuelte di ve- 
tro coi più vivi colori. Quei colori che 
mostra l'acciajo pulito allotquaudo è ri- 
scaldato, son pure dovuti a delle lamine 
sottili di ossido formato. Risovvenilevi 
dei colori che compariscono sulle lami- 
ne di platiuo o d’acciajo. su cui si fan- 
no deporre , per mezzo della corrente e- 
letlrica , alcuni dei componenti di cene 


soluzioni saline. Una goccia d'olio getta- 
la sopra l’acqua vi si spande in una la- 
mina sottilissima, ed all'Istante compa- 
risce dipinta di diversi colori. Anche i gas 
ed i vapori ridotti in lamine sottilissime 
appariscono colorati. In tulli questi casi 
è facile di scorgere che il fenomeno della 
colorazione non ha più luogo se la lami- 
na non è sottile. Eccovi della selenite e del- 
la mica, da cui mi è facile di distaccare eoa 
un coltello delle lamine sottili : i colori si 
mostrano quando le lamine distaccate son 
molto sottili. L'apparecchio col qualeNew- 
ton studiò questi fenomeni e ne scopri le 
leggi è estremamente semplice. Immagina- 
tevi una lente convesso-convessa di cui la 
curvatura sia mollo grande , sulla quale si 
posi una lamina piana di vetro. Queste due 
lamine posson essere incassale in due cer- 
chi d'ottone, che per mezzo di vili si strin- 
gono l'uno contro l’altro. Rimane necessa- 
riam nte fra la superfìcie convessa della 
lente e quella della lamina piana uno stra- 
to d'aria che ha una diversa grossezza nei 
dirersi punti. Facendo cadere sopra la lente 
un fasciodi luce solare ed osservandola per 
riflessione , si veggono comparire degli a- 
nclli di diverso colore i quali hanno per 
centro il punto di coiilallo delle due la- 
mine. Una volta che si sooo ottenuti que- 
sti colori nell’aria, possono osservarsi con 
qualunque gas. Basta perciò di portare l'ap- 
parecchio in una campana, estrarne l'aria, 
ed empire la campana di un altro gas Gli 
anelli si veggono sempre, e , ciò che è da 
uolatsi , uon mancano neppure Del caso iu 


mi l’apparecchio £ nel vuoto. Anche ani 
lamina «aitile vuota produce gli anelli co* 
lorati quando è traversata da un raggio di 
luce bianca. Eccovi le leggi di questi anel- 
li. che Newton ha scoperte colla massima 
esattezza. 

/Vima legge. Qualunque sia la natura 
della lamina sottile, i colori che mostra va- 
riano secondo la sua grossezza o l'obliquità 
con cui si guarda : cessano sempre quando 
la lamina diviene o troppo sottile o troppo 
grossa. l’osando la lente sulla lamina piana 
si vede da prima una macchia centrale 
bianca che diviene successivamente colo- 
i ata , crescendo la pressione fra le due la- 
mine: nello stesso tempo si scorgono anelli 
di altri colori intorno alla macchia centra- 
le. ed £ quando la pressione è molto forte 
che la macchia centrale è fatta nera , ri- 
manendo sempre circondata da anelli dei 
colori i più vivi. Ecco come Newton de- 
scrive questi anelli : Oltre la macchia ne- 
ra centrale formala al punto di contatto 
dei due vetri , vengono degli anelli di co- 
lore successivamente blù, bianco, giallo e 
rosso. Dopo questa prima serie se ne di- 
stingue un’altra formala dai colori violet- 
to, blù, verde giallo e rosso, e io questa i 
colori sono più vivi ed estesi di quello che 
fieno nella prima: comparisce dopo questi 
uua terza e poi una quarta serie di colori , 
di cui la disposiziune non é in sostanza di- 
versa da quella delle prime due. 1 colori 
che poscia si veggono, sono sempre più de- 
boli ed appenadislinguibili.Lo stesso New- 
ton esprime in questi termini la distribu- 
zione dei colori partendo dal centro : nero, 
blù, bianco , giallo , rosso ; violetto , blù , 
verde, giallo, rosso ; porpora . blù, verde , 
giallo, rosso; verde, rosso; blù-verdastro, 
rosso ; blù-verdastro , rosso pallido ; blù- 
verdastro , bianco rossastro. 

Sollevando leggermente il vetro piano 
dalla lente si veggono i diversi colori ri- 
fugiarsi verso il centro, e alla flne sparire. 
La stessa osservazione si fa colle bolle di 
sapone, le quali assottigliandosi prima di 
rompersi , mostrano la serie dei colori or 
ora descritti, ed un istante prima che esse 
si rompano comparisce il color nero nella 
loro parte più alla , che è per conseguenza 
anche la più sottile. Guardando questi a- 
riel li con una diversa obliquità, si veggono 
tutti allargarsi. 

6e invece d' osservare questi colori per 
riflessione si colloca l’occhio in modo da 
Vederli per trasmissioue.si osserva che una 
macchia bianca centrale corrisponde alla 
macchia nera, e che tutte le serie suddette 
esistono, nra in mudo, che lutti i colori vi- 
sti per trasmissione sono complementari di 
quelli visti per riflessiuuc.Y’è un cspetieu- 
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za molto ingegnosa di Arago, che prova as- 
sai bene questo fatto Egli prende due lenti 
convesso-convesse simili, e le dispone • 
contatto in guisa da produrre gli anelli. 
Le due lenti sou poste orizzontalmente di 
faccia ad un muro bianco, da cui la luce 
viene a cadere sulle due lenti. È chiaro, 
che può l' occhio mettersi in una certa in- 
clinazione da vedere gli anelli tanto ri- 
flessi , quanto trasmessi. In questo caso 
gli anelli spariscono, e ciò proviene dal 
sovrapporsi dei colori complementari. To- 
gliendo con un diafragma ora i raggi che 
danno gli anelli riflessi, ora quelli che 
danno gli anelli trasmessi , si veggono 
comparire ora i primi, ora i secondi. È 
evidente che secondo che è più o meno 
ÌBtensa la luce la quale dà gli uni o gli 
altri di questi anelli , si riescirà a ve- 
derli, e si giudicherà della maggiore in- 
tensità dell’uua o dell'altra luce dal veder- 
si degli anelli riflessi o dei trasmessì-Ecco 
dunque un mezzo per paragonare le inten- 
sità di due luci , che devono però essere 
necessariamente della stessa tinta.Qualun- 
que sia la grossezza dei due vetri , la di- 
sposizione e l’ampiezza degli anelli colora- 
ti non varia; ciò prova che il fenomeno di- 
pende dalla sola lamina sottile d’aria che 
Vi è interposta, e dalla sua varia grossezza. 

Seconda legge. Quando si fa cadere sui 
due vetri suddetti tenuti acontatto unodei 
raggi coloiati dello spettro, un color sem- 
plice , gli anelli che si formano non sono 
altro che anelli di questo colore o aoelli 
oscuri. Cosi con un raggio rosso si veggono 
degli anelli alternativamente rossi ed oscu- 
ri , e v’ è fra gli anelli visti per riflessione 
e quelli per trasmissione lo differenza sud- 
detta : se ii primo riflesso è rosso , l'altro 
trasmesso che gli corrisponde per la posi- 
zione è oscuro. Se si guardano degli anelli 
lontani dal centro , si veggono sempre più 
stretti a misura che il loro diametro cre- 
sce. Si chiama anello colorato di prim'or- 
dine quello che circonda la macchia nera 
del centro, e cosi gli altri si dicono di 2.°, 
3.°, 4." ec. ordine Quando i due vetri non 
sono convenientemente premuti, può esser 
anello di prim’ordiae quello che £ in real- 
tà di secondo o di terzo ec. 

Adoperando i diversi raggi colorati dello 
spettro per produtre gli aneli i senza varia- 
re la grossezza della lamina d'aria e l’obli- 
quità con cui si osservano , si trova che 
hanno un diametro diverso secondo i di- 
versi raggi. Gli anelli dello stess' ordine 
hanno un diametro tanto più grande quan- 
to è meno refrangibite il raggio colorato da 
cui sono prodotti , e quindi corrispondono 
a delle gros tene della lamina tanto più 
grandi. Risulta evidentemente da questa 



MO 

differenza nel diametro degli anelli dovati 
si rati*' di diversa rcfrangibilità , che gli 
anelli colorali prodotti dalla luce bianca 
sono l'effetto della parziale sovrapposizio- 
ne degli anelli prodotti dai raggi sem- 
plici che la compongono. 

Tenti legge Per una lamina sottile qua- 
lunque, le grossezze corrispondenti agli a- 
nclli colorati di diverso ordine seguono la 
serie dei numeri dispari 1,3 5, 7. mentre le 
grossezze corrispondenti agli anelli oscuri 
seguono la serie dei numeri pari 0,2, 4. 6. 

Sia ( Fig. 81 ) li t /»' la curvatura della 
lente convessa, e g t g' la faccia inferiore 
del vetro piano posalo sulla lente , e a a ’ , 
e e', e e' i diametri degli anelli oscuri'eco- 
lorati d'ordine diverso: a b.c d.e f suno le 
grossezze Corrispondenti della lamina d’o- 
ro. Conosciuti i diametri degli anelli, cosa 
assai facile a farsi col compasso, suo pure 


tonoselute le grossezze della lamina corri - 
spandente. Infatti, per una relazione geo- 
metrica assai semplice, si ha che questa 
grossezze sono fra loro come i quadrati dei 
diametri degli anelli corrispondenti. 

Newton ha datocon un’esattezza mirabile 
la misura assoluta delle grossezze delle la- 
mine d' aria che corrispondono agli anelli 
oscuri e colorati di diverso ordine: vedremo 
come questi stessi numeri sieno stali tro- 
vati da Fresnel in un caso ben diveiso da 
quello di Newton La grossezza della lami- 
na d'aria che produce un anello qualun- 
que è eguale al quadralo del raggio del- 
I' anello stesso , diviso per il diametro 
della sfera a cui appartiene la lente con- 
vessa. Ecco il quadio delle grossezze del- 
le lamine d'aria che producono l'anello 
colorato di prirn'ordine per ognuno dei 
colori dello spettro solare. 


Nomi dei colori 


Grossezze delle lamine 
d’aria in millionesimi 
di millimetro. 


Id. grossezze mùltipli- 
sale per 4 . 


Bosso estremo 101, 18 ; . 845 

Aranciato rosso . . . . . US, PS . 596 

Giallo aranciato 142, PO .171 

Verde giallo ...... 23:1.01 512 

Blù verde ....... 122,97 491 

Indaco blu IH 01 . 458 

Violetto indaco ..... 109,80 ....... 4119 

Violetto estremo ..... 101,51 406. 


I numeri della terza colonna son quelli 
che Fresnel ha trovati, e di cui vedremo il 
mirabile legame teorico con quelli di New- 
ton. 

Quarta legge. Confrontando gli anelli 
dello stess’ordinc formati dalle lamine di 
diversa natùia, si trova clic le grossezze di 
queste lamine da cui son prodotti collo 
stesso raggio , son fra loro in ragione in- 
versa dell’indice di retrazione delle soslan 
ze delle lamine. 

Per dimostrare questa legge, basta d'in- 
trodurre una goccia d acqua fra i due vetri: 
la goccia per capillarità ci s'insinua in mo- 
do, da avere non più una lamina d'aria, ma 
una d' acqua. Si veggono immediatamente 
gli anelli restringcrsircoU’aiqua.gli anelli 
dello slcss’urdine di quelli dell’aria hanno 
un diametro piupiccoloequindi corrispon- 
dono a grossezze più sottili. Confrontando 
i diametri degli anelli dello stess’ ordine 
formali coll'aria e coll'acqua, si trova che 
stanno fra loro-in ragione inversa dei nu- 
meri 4 e 3, i quali rappresentano gl'indici 
di refrazione dell’acqua e dell'aria. 

Non voglio lasciar fuggire questa occa- 
sione senzadarvi un cenno dell'ipotesi con 
cui Newton spiegava gli anelli colorati. 


Una tale Ipotesi, quantunque oggi abban- 
donata . è pur sempre celebre nella sto- 
ria della Fisica 

Newton deduceva dal fenomeno degli a 
nell! colorali, che vi erano per ogni sostan- 
za delle grossezze 1 g , 3 g , 5 g cc- per la 
quali la luce incidente d'an certo colore si 
trovava in un accesso di facile riflessione , 
e delle grossezze 2 g,\ g.b g ec. per le qua- 
li questo stessa luce si trovava io un acces- 
so ili facile trasmissione. I numeri della 
seconda colonna son le lunghezze o gli spa- 
zj percorsi dalla luce in ognuno di questi 
accessi, che si suppongono tutti eguali fra 
loro. Un raggio di luce è considerato in 
questa ipotesi come formato da tanti spa- 
zietli, alla fine d'ognuno dei quali il raggio 
entra nell' accesso opposto a quello in cui 
è stalo precedentemente. Viene da ciò, che 
se la lamina ha una tale grossezza minore 
di quella d’un accesso il raggio oltrepasse- 
rà questa lamina senza esser riflesso , e 
quindi dovrà egualmente oltrepassarla per 
una grossezza doppia, quadrupla ec.se in- 
vece la lamina ha una grossezza eguale a 
una, a tre, a cinque , 8 sette volle cc. , la 
lunghezza deli’ accesso si mostrerà colo- 
rata , giacché nell’ manto in cut il rgj- 


gto tacca la seconda aaperficte tl tra?» 

in nn accesso di facile riflessione, ed è 
riflesso per conseguenti. 

Necton spiegava con questa ipotesi i 
colori dei corpi, ammettendo fra loro le 
porticene supposte trasparenti e di cer- 
te grossezze , degl' intervalli ripieni di 
fluidi diversi, ed anche questi d'una cer- 
ta grandezza : con tali sapposizioni il 
colore del corpo dipende dal poter re- 
spingere i raggi d’ un certo colore che 
sono in un accesso di facile trasmissione. 

Antodi ripetervelo: v' ho dato un cen- 
no di questa ipotesi, perchè celebre per il 
nome del suo Autore : ritenete peti» , che 
non v’ è ipotesi meno fondata di quella 
che, nell' applicarsi tiia spiegazione dei 
falli, è costretta a generarne tante altre. 

Vi sono altri modi assai curiosi coi 
quali si ottengono degli anelli colora ti 
della luce bianca , o degli anelli alter- 
nativamente oscuri e Colorili, ae si a- 
dopera una luce semplice. 

Uno di questi consiste nell’ introdurre 
nn raggio di luce solare in una stanza 
oscura per una piccola apertura , e nel 
far cadere perpendicolarmente questo rag- 
gio sopra uno specchio concavo di vetro 
di cui le superfìcie esterne sieno concen- 
triche , e coperto ali' esterno ria una la- 
mina di stagno amalgamato. Tenendo un 
cartone foralo presso I’ apertura, io mo- 
do che il raggio incidente passa per il 
foro del cartone, si veggono degli anel- 
li concentrici ai foco che sono det più 
vivi colori. Questi colori son disposti co- 
me negli anelli colorali visti per tra- 
smissione. Onde rendere i colori di que- 
sti anelli anche più belli , giova spar- 
gere sullo specchio delle polveri leggie- 
re, di farina e d’altro, oppure di darvi 
sopra una vertice sottile con latte o al- 
tro liquido analogo. L’apparizione degli 
anelli dipende dalle riflessioni che sof- 
frono i raggi luminosi alla prima e alla 
seconda superficie dello specchio: infatti 
j diametri degli anelli dello stesso colo- 
re e dello stesa’ ordine sono in ragione 
inversa dei quadrati delle grossezze de- 
gli specchi. Un' altre prova d’una tale 
condizione si ha dal vedere, che manca- 
no in questo caso gli anelli servendosi 
d' uno specchio metallico. 

Onde ottenere gir anelli con nno spec- 
chio metallico è necessario di tenere d in- 
nanzi allo specchio e sulla strada del fa- 
scio de' raggi diretti che vengono dei fo- 
ro , una lamina sottile di mica o di ve- 
tro , oppure uo diafragma opaco che ab- 
bia uo piccol foro, talché i suoi orli in- 
contrino tanto i raggi incidenti quanto i 
riflessi. 0 Dell'un modo o nell’ altro, si 
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veggono gtf anelli Colorati mi cartoni 

pel cui centro passa il fascio di luce. 

Un modo analogo a questo, onde pro- 
durre gli anelli colorati o almeno dei fe- 
nomeni quasi identici , è quello di sovrap- 
porre una lamina di vetro, di cui le facce 
sieno leggermente inclinate, ad una lastra 
iocentedi metallo. Osservando per rifles- 
sione sopra quella lastra l'immagine d un 
foro fatto nel soffitto d'una stanza per 
cui entra un raggio di luce, si vede questa 
tinta con vivissimi colori, io citi si distin- 
guono principalmente il rosso e il verde. 

Anche due lamine di vetro tenute legger- 
mente inclinate l’una sull'altra, attraverso 
delle quali si guarda l’apertura della came- 
ra oscura, producono varie innnagioi. Uni 
di queste è l'immagine diretta, ed è la più 
illuminala e senza colori: le altre sono più 
o meno deviale , ed appariscono solcate da 
strisce che hanno i colori degli anelli. 

La F tg. 65 mostra l’apparecchio con coi 
può ossei versi questo fenomenn.e per mez- 
zo del qua c può farsi vallare l’inclinazio- 
ne delle due lamine di vetro. 

Vedremo più innanzi come tutti questi 
fenomeni della luce sieno mirabilmente 
spiegali nella teoria delle ondulazioni: ma 
prima di giungere a questo punto credo 
utile di parlarvi ancora di altri effetti del- 
la luce, dai quali i colla più grande e- 
videnza stabilito il fatto celebre delle in- 
terferenze. Non insistei ò mai quanto ba- 
sti per farvi penetrare di luna l’impor- 
tanza di questo fatto : è il fondamento 
sperimentale della suddetta teoria, ed è 
quindi la base della spiegazione dei fe- 
nomeni luminosi che adottiamo. 

Dobbiamo a Frahuenhofer la scoperti 
dell'azione che hanno i reticoli a devia- 
re e decomporre la tace. Essi consistono 
io una serie d’intervalli eguali, i quali 
sono o alternativamente operiti e traspa- 
renti , o capaci di riflessione o non ca- 
paci, secondo rbc ie osservazioni si fan- 
io per trasmissione o per riflessione. Si 
ottengono i reticoli pel primo oggetto fa- 
cendo col diamante sul vetro dei solchi 
paralclli finissimi : se ne conoscono di 
quelli, in cui vi sono 400 solchi nel pic- 
colo spazio d' un millimetro. Possono far- 
si di questi reticoli coche con dei fili me- 
tallici molto sottili o con espelli tesi pros- 
simissimi fra due aste paralelle. 1 reti- 
coli per riflessione si fanno tracciando 
dei solchi paralelti sor una lastra me- 
tallica. Facendo passare un fascio di lu- 
ce solare attraverso ai primi reticoli, si 
vede , raccogliendolo sopra un cartone , 
formarsi ai lati di qnesto fascio degli 
spettri , in cui il raggio violetto è interno 
• il rosta il di fuori. 1 colori dei divani 
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spelili sona disposti in tulli egualmente , 
i il occupano degli spazj sempre crescenti 
a misura che gli spettri di cui fanno par- 
te sono pia lontani dal mezzo dei rclicoli, 
che è illuminalo direttamente dal fascio 
solare. Frahuenhorer trovò che la devia- 
zione dei diversi raggi dipendeva unica- 
mente dalla somma delle due larghezze 
dell'intervallo opaco e del trasparente.! 
reticoli metallici visti sotto una certa in- 
clinazione, mostrano i più vivi colori dello 
spettro. 1 colori della madreperla e delle 
penne di certi uccelli sono dovuti a spe- 
cie di reticoli ; prendendo lo stampo della 
superfìcie della madrcperla col mastice o 
con una lega fusibile , si ottengono sulla 
superfìcie dello stampo gli . stessi colori. 
Si fanno oggi degli ornamenti d'oro in 
cui la superficie è a reticoli , e danno 
per riflessione dei colori bellissimi. 

Poiché negli spettri prodotti per mezzo 
dei reticoli non entra altro elemento a 
produrli che la diversa lunghezza degli ac- 
cessi o delle diverse ondulazioni dei raggi 
di vario colore, ne segue che questi spet- 
tri devono avere la maggiore semplicità 
possibile. E difatti in tali spettri trovò 
Frahueuhofer che la massima Intensità 
della luce che è sulla striscia gialla i 
nel mezzo , e decresce simmetricamente 
da una parte e dall’altra. La curva che 
rappresenta 1' intensità della luce dello 
spettro d' un reticolo è simmetrica intor- 
no alla normale abbassata sulla base 
dello spettro dal punto di massima in- 
tensità. Invece nello spettro dato da un 
prisma refrangcnte questo massimo d'in- 
tensità non è in mezzo, ed è invece ri- 
tirato verso l'eslremiià meno refrangibile. 

Dalle quali proprietà dello spettro dei 
reticoli risulta facilmente risolata, come 
pel primo lo ha mostrato il Prof. Mos- 
soti! , la questione trattata di Newton , 
della relazione fra le lunghezze degli ac- 
cessi o delle ondulazioni ed il colore corri- 
spondente. Difalli nello spettro del reti- 
colo le sue diverse parti, pel modo con 
cui esso si forma , devono crescere pro- 
porzionalmente alle lunghezze delle onde 
corrispondenti. Cosi si trova che adottan- 
do per unila lineare di misura delle on- 
dulazioni il millioncsimo di millimetro, 
le lunghezze delle onde violette stanno a 
quelle delle gialle o del mezzo, a quelle 
delle rosse estreme come i numeri 
553,5: 738, cioè che le onde rosse son 
doppie in lunghezza delle violette. 

Guardando la fiamma d' una candela 
attraverso ad un gruppo di capelli o di 
peli finissimi, vi si veggono intorno de- 
gli anelli colorati i quali imitano le co- 
rone che qualche volta si osservano in- 


torno al sole o alla lana. T.o stesso av- 
viene spargendo di polveri finissime una 
lastra di vetro inumidita col respirarvi 
sopra : la fiamma d' una candela osser- 
vata attraverso a questa lastra i circon- 
dala da grandi incili colorali. 

Il Dott. Young che hi osservato pel 
primo questi fenomeni ne approfittò on- 
de costruire un istrumcnto, da lui chia- 
malo eriometro , destinato a misurare il 
diametro dei piccoli globetti del sangue, 
della farina, del latte ec. Consiste l'e- 
riometro in un tubo di metallo chiuso ad 
un' estremità da un discoche ha un pic- 
colo foro: all' altra, che si tiene vicina 
all' occhio , si collocano sopra una lastra 
di vetro , o fra due lastre , gli oggetti 
di cui si vuol conoscere il diametro. 
Guardando attraverso ad una fiamma di 
una luce mollo intensa si veggono gli a 
rifili ; e fissandone uno d’un certo ordi- 
ne e colore si allontana più o meno la 
lastra di vetro, sinché l'anello ha un 
determinato diametro. Il Dott. Young am- 
mette che i diametri dei piccoli corpi so- 
no in ragione inversa delle varie distan- 
ze fra il foro e la lastra di vetro che 
producono l’ anello dello stesso diametro. 
Quando si conosca il diametro d’uno di 
questi piccoli corpi, I’ eriometro dà quel- 
lo degli altri con cui è paragonato. 

Uerschel e Arago hanno osservato, che 
guardando una stella con un canocchiale 
che aumenti oltre 200 volte l’oggetto, 
si vede la stella perfettamente rotonda e 
circondata da vaij anelli alternativamen- 
te oscuri e luminosi, di cui gli orli so- 
no leggermente colorati. Arago ha osser- 
vato, nel fare quest'osservazione , che 
avvicinando l’ oculare all’ obiettivo si ve- 
de il centro del disco luminoso alterna- 
tivamente oscuro e molto illuminato, e 
nel primo caso compare scintillante sen- 
za movere il cannocchiale. 

Di tutti i fenomeni olticiche ho riuniti in 
questa lezione e di coi il legame vi sarà e- 
vidente alla fine.il più importante è quello 
che si mostra nel passaggio della luce lun- 
go gli orli dei corpi opachi. E di questo vi 
parlerò più lungamenle.Allorchè un raggio 
luminoso , che si fa entrare da un foro in 
una stanza oscura , rasenta gli orli d’ un 
carpo, si vede , ricevendolo sopra un car- 
tone o sopra un vetro spulilo, che esso è de- 
viato dalla sua direzione. e che l'ombra non 
è già l'ombra geometrica come l'abbiamo 
definita. Nè v'è solamente in questo feno- 
meno la deviazione del raggio : compari- 
scono anche sol cartone delle strisce che 
presentano i colori dello spettro. Grimal- 
di scopi! il primo il fatto della modifica- 
zione prodotta nella luce dal suo passag- 


fclo pei piccoli fori o nel rasentare dei cor- 
pi: Newton, ii Dott. Yoong e finalmente e 
sopra tutti Frcsnel, compierono la teoria di 
questa parte più importante dell Ottica , 
che è chiamala della diffrazione della luce. 
1 fenomeni delia diffrazione i più semplici 
ad ottenersi son quelli che si veggono guar- 
dando una fiamma qualunque attraverso 
ad una fessura molto stretta e lunga, fatta 
in un foglio di carta nera: questi fenome- 
ni sono anche più distinti se .la fiamma si 
guarda attraverso a due fessure simili pa- 
ratene, e alquanto separate l'una dall’altra. 
Tanto in un modo che nell’altro, si vede la 
fiamma circondata da larghe frange che 
hanno i colori dell'iride. Queste frange co- 
lorate si veggono ancora lenendo vertical- 
mente un filo opaco molto sottile , un ca- 
pello molto vicino all’occhio, e guardando 
una fiamma (tosta di faccia. 

Onde produrre ed osservare distintamen- 
te Te frange che si producono nella diffrazio- 
ne, giova assai che il punto luminoso, da cui 
partono i raggi, sia ridotto alle dimeosioui 
più piccole possibili. Aquesto line si fa ca- 
dere il fascio di luce, prima che entri nella 
stanza oscura sopra una lente sferica o ci- 
lindrica a foco cortissimo; ii fascio di luce 
viene in tnl modo raccolto in un ponto o in 
una serie di punti, da cui i raggi luminosi 
divergono .avendo cosi l’ erigine nel foco 
delle lenti suddette. È contro questo fascio 
dì luce emanato dal foco delle lenti che si 
applicano i corpi stretti , i diafragmi, da 
cui ladiffrazione dev’ esser prodotla.Questi 
orifìzi sono talora formali da due lamine 
metalliche tagliale a bietta, una delle quali 
è fissa, e I’ altra mobile con due vili , per 
mezzo delle quali si fa variare c si misura la 
larghezza dell’orifizio o della fessura. New 
lon riceveva le frange, che nei diversi casi 
di diffrazione si producono, sopra un cario 
ne: Fresnel immagini) di sostituire a questo 
car*one un diafragma di vetro spulito, sul 
quale le frange si formano e rimangono vi- 
sibili col mezzo d’ una lente o microscopio 
semplice. Possono le frange osservarsi con 
una lente auche senza che sicno ricevute 
sopra un diafragma, come se fossero dipin- 
te nell’aria, ed è in questo modo che appa- 
riscono ingrandite e più distinte; esse di- 
vergono come un’immagin formala nell’a- 
ria ed osservata coll’oculare di un telesco- 
pio. Do micrometro formato da due fili di 
seta messi in crocee tesi al centro d’un fo- 
ro circolarne mobile per mezzo d’una vile 
micrometrica, ha servito a Fresnel per misu- 
rare esattamente la larghezza delle frange. 

Si costruiscono oggi degli apparcochi in 
cui sono riuniti' tutti i pezzi necessarj per 
' tutte le esperienze della diffrazione. Questi 
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apparecchi consistono in una specie di tubo 
da canocchiale portato sopra un piede. Ad 
uoa estremili! del tubo ve una lente a foco 
cortissimo: il tubo s'apre Ut mezzo per ri- 
cevere i diversi pezzi che danno le frange. 
Questi pezzi sono dei piccoli fori fatti rn un 
diafragma, un capello o un filo metallico 
tirato in mezzo ad un foro circolare, degli 
apparecchi portanti una o due fessure riu- 
nite, paralcliee variabili per mezzo di vili. 
Ecco i fenomeni principali della diffrazione 
della luce. 

Se si fa entrare nella stanza oscura un 
fascio di luce omogenea , cioè un raggio 
d’uno dei settecolori dello spettro, a modo 
che incontri l’ orlo rettilineo d’ un corpo o- 
paco qualunque, si trova che l’-ombra di 
questo corpo ricevuta sopra un diafragma 
ad una certa distanza, è composta aldi fuori 
da una serie di strisce o frange che sono 
alternatamente oscure e colorate. L’ampiez- 
za di queste frauge è minore, a misura che 
sono più lontane daH’orlodeU’ombra geome- 
trica. Portando il diafragma su cui le fran- 
ge si ricevono a delle distanze diverse dal 
corpo opaco, si trova che le loro distanze 
dall’ombra variano in modo da provare che 
la loro propagazione si fa secondo delle li- 
nce iperboliche tangenti nel loro vertice agli 
orli del corpo opaco. L'intensità della luco 
delle frange colorate diminuisce colla loro 
distanza dall'ombra, e termina coll’ essere 
insensibile: il numero delle frange visibili 
è tanto più grande, quanto più è omogenea 
la luce con cui si formauo. V’è ancora una 
altra circostanza che m’interessa assai di 
farvi notare; ed è che la posizione, la lar- 
ghezza, l’ intensità della luce, il numero 
delle frange che si formano esternamente 
all'ombra d’uu corpo opaco son totalmente 
indipendenti dalla densità , dalla forma , 
dallo stato delia materia che compone gli 
orli del corpo opaco che rifrange la luce. 
Quest'indipendenza de) fenomeno della dif- 
frazione dallo stato del corpo da coi è pro- 
dotto, è assai importantea notarsi. Varian- 
do il colore del raggio luminoso che si fa 
rasentare sugli orli del corpo opaco, si tro- 
va che le frange non variano nella loro pro- 
pagazione, tic nel numero : esse non sono 
che diversamente ampie. Le frange formate 
colla luce ressa son più ampie di quelle che 
si producono colla luce violetta. Questa dif- 
ferenza ci spiega perchè nelle frange pro- 
dotte dalla luce bianca si veggono delle tin- 
te di vario calore, le quali sono evidente- 
mente prodotte dalla parziale sovrapposi- 
zione delle frange diversamente larghe dei 
sette colori della luce bianca- 
li fenomeno della diffrazione può anche 
osservarsi presentando al fascio di luce che 
53 
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diverge dal foco d'una lente, tìn diafragma 
opaco che abbia un piccolo foro o una fes- 
sura assai stretta in un senso. Se si riceve 
ii fascio che ha traversato il foco sopra un 
vetro spulito, invece della proiezione illu- 
minata dcll’apcrlura si veggono delle fran- 
ge tanto nello spazio interno, che dovrebbe 
essere illuminalo -uniformemeute , quanto 
all’esterno, o al di là dell’ombra geometri- 
ca. Le frange in tal modo prodotte presen- 
tano le stesse proprietà in quelle or ora de- 
scritte: anche per queste l' intensità della 
duce i tanto più grande, quanto piùè omo- 
genea la luce con cui son formale : la loro 
ampiezza varia col colore del raggio, essen- 
do maggiore per quelle prodotte dalla luce 
rossa di quelle clic hanno te frange formato 
dal raggio violetto. Quanto più l’ orifizio è 
stretto, per una stessa luce, tanto più son 
.larghe le frange che si producono: questo 
frange raccolte sul diafragma di vetro spu- 
lilo collocato a distanze diverse dall’orifizio, 
mostrnuo di propagarsi in lince che passa- 
no tutte pel centro dcH’orilizio o della fes- 
sura; ma si producono egualmente da un 
foro circolare di piccolissimo diametro. To- 
nile con un ago una lamina di piombo , e 
fate che pel foro passi un raggio di luce. 
Ricevendo sopra un cartone il fascio di luce 
che ha traversato li foro, si trova che il cen- 
tro della proiezione del foro c alternativa- 
niente oscuro e Colui', ilo, facendo crescere 
successi! amento le distanze del foro del car- 
tone : in ogni poslzionc.si veggono delle 
lrange circolari alternativamente oscure, c 
colorale tanto nella parte illuminata del- 
l'Immagine quanto nell'ombra. Presentan- 
do al fascio di luce che entra nella stanza 
«scura un filo metallico sottile o un capel- 
lo, lesi verticalmente con nn pesti; si veg- 
gono le frange precedentemente descrìtte 
formarsi nell'interno e all'esterno dell’om- 
bra geometrica del filo. La propagazione di 
queste frange e la loro ampiezza son sog- 
getto a quelle stesse leggi che abbiamo e- 
sposlo per gli altri casi di dilazione. Ri- 
cevendo l’ombra d’un piccolo disco opaco 
sopra il cartone o sopra il vetro spulilo, si 
veggono delle frange circolari alternativa' 
niente oscure c luminose circondare l'ombra 
esterna del dischetto, e nello stesso tempo 
si scorgono delle frange eguali nell’Interno. 
Il centro dell'ombra cun punto illuminato, 
la cui estensione varia in ragione inversa 
del diametro del dischetto. La sua intensità 
è la stessa che avrebbe questo punto, se il 
disco fosse diafano o piuttosto ooo esistes- 
se. Arago ha osservato questo fenomeno in- 
collando un piccol disco metallico sopra 
una lamina di vetro. Evvi in fine un altro 
modo di produrre i feoomepi della diffra- 


zione, so col inietterò maggiormente. Se 
invece d’ una fessura sola se no fauna duo 
pomicile, c al solilo molto strette, io un 
diafragma opaco, si veggono Sopra il carto- 
ne posto ad una certa distanza dai diafrag- 
ma delle frange tanto nell ’ inumo quanto 
all’esterno delle immagiui delle due fessu- 
re. In questo caso sono ossa i brillami Jc 
frange che si formano nell' intorno, cd iu 
quéi punti che senza diffrazione dovrebbero 
essere o interamente oscuri o interamente 
illuminati-, secondo che si considerano mol- 
to presso al diafragma o a quella distanza 
a cui i due fasci luminosi divergenti dalle 
due fessure si sono incontrali. Ogui fessu- 
ra forma uu sistema di frange a parte, co- 
me già s’è visto, le quali però sono assai 
più deboli per I intensità dette frange di cui 
si è parlalo, c che necessariamente devono 
attribuirsi all'Influenza reciproca dei fasci 
che emanano dalle due fessure, basta d'al- 
lontanare le due fessure perche le frange 
centrali di cui parliamo sieno grandemente 
indebolite, diminuiscano d'ampiezza e scom- 
paiano affatto quaudosono ad una certa di- 
stanza. L’ inllueuza reciproca dei due fasci 
luminosi che passauo per le due apertura 
nella produzione delle frange centrali o in- 
terne, 6 stata in origine scoperta dai Gri- 
maldi e poscia dal Doli. Youog: e>sa forma 
uno dei fatti più soprendcnli della Fisica. 
Mentre si osservano le frange centrali elio 
si formano colle due fessure mollo prossi- 
me, basta di chiuderne una per vederle spa- 
rire: e dunque fuori di dubbio che dal con- 
corso dei due fasci, dall'inllueoza reciproca 
dei due raggi che ne emanano c che vengo- 
no a tagliarsi, risultano le frauge centrali 
alternativamente luminose cd oscure. Con- 
siderando mia delle frange oscure centrali, 
si vede che al sopprimersi d’uno dei- fasci 
essa divieue meno oscura: quindi un punto 
jii cui cadono due raggi luminosi, può ri- 
manerne meno illuminalo di quello clic sa- 
rebbe se uno solo di questi due raggi vi ca- 
desse sopra. 

È questo il gran fatto che scopri il nostro 
Grimaldi , e che egli aveva ben ragione 
d'annunziare, dicendo « che vi sono delle 
» circostanze, in cui luce aggiunta a luce 
« cagiona oscurità" ». 

Anche nel caso in cui la diffrazione è 
prodotta da nn corpo opaco mollo sottile, 
come sarebbe un filo metallico o un capel- 
lo, l’ influenza dei due raggi di luce che ne 
rasentano gli orli nella produzione delle 
frange centrali è provata dalla stessa espe- 
rienza di Young che v’bo mostrata: appli- 
cale un corpo opaco ad uno dei due orli del 
filo o del capello, e le frange spariranno non 
rimanendo più che quelle che 1’ orlo di un 
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aorpn sottile produce, e che sodo tanto pili 
deboli delle centrali, 

V ioflocnza dell’incontro dei raggi lumi- 
nosi in questi fenomeni della diffusione 6 
pur provata da un'altra classica esperienza 
di Arago. Si chiude una delle fessure del 
diafragma con lamina trasparente alquanto 
grossa; le frangecentrali spariscono come 
te la lamina fosse opaca: le frange persisto- 
no se la stessa lamina trasparente chiude 
contemporaneamente le due fessure. Quao^ 
do invece si chiude una delle fessure con 
uoa lamina trasparente mollo sot ile, come 
sarebbe una lamina di mica, le frange cen- 
trali sussistono ancora e non sono che spo- 
stale : il centro del sistema delle frange si 
porta dalla parte della fessura chejé chiusa 
dalla lamina sottile, e questo spostamento 
cresce colla grossezza della lamina stessa. 

V è pure un altro modo onde ottenere lo 
frange coll' influenza di due raggi lumino- 
si, i quali si fanno incontrare insieme es- 
sendo leggiermente inclinali. Un prisma di 
vetro, di cui l'angolo differisce di poco da 
180° , traversalo da un fascio di luce che 
entra da una fessura stretta bislunga, ge- 
nera una tal deviazione nella luce, che i due 
fasci n'escono leggermente inclinati o de- 
viati verso l’angelo « vanno perciò od in- 
contrarsi. Si veggono assai bene le frango 
prodotte per mezzodì questo prisma fissan- 
dolo nell’ apparecchio della diffrazione elio 
vi ho descritto, in cui le frange sono osser- 
vate con una lente e misurate da un micro- 
metro. Introducendo nell' apparecchio del 
raggi di diverso colore, purché semplici, non 
«i veggono pitiche delle frange alternativa- 
mente oscure o del colore del raggio iotro- 
dotto: sono, al solito, le frange rosse le piu 
larghe, e le violette le meno larghe. 

Per compiere il soggetto della diffrazio- 
ne mi rimane a parlarvi della celebre espe- 
rienza con cui Fresnel ha dimostrato l’ in- 
fluenza reciproca di duo raggi luminosi, o 
ne ha colla massima precisione stabilitelo 
circostanze. Malgrado l'evidenza delle espe- 
rienze di Young c di Arago a provare que- 
st'influenza, rimaneva in aironi il dubbio, 
che le frange che abbiamo chiamate centra- 
li fossero sempre fenomeni di diffrazione , 
dovuti cioè alla supposta azione degli orli 
dei corpi che la luce rasenta. 

Fresnel ha tolto ogni dubbio, ed ecco co- 
me: due specchi metallici ( Fig. 31 ) sono 
disposti l'uno presso l’altro facendo fra lo- 
ro un angolo mollo ottuso. Vi è in a una 
lente cilindrica di foco multo corto che con- 
centra in f un fascio di luco molto omoge- 
nea o semplice. Questo fascio 1 che divergo 
dal focn f incontra i due specchi, e rade in 
pari# sopri uno , in pari* sopra l’ altro. 1 
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raggi riflessi s’ Incontrano nello spazio nes 
pumi b, s, b\ s' ce., ed in questi punti si . 
veggono in una lente delle frange alterna- 
tamente oscure e luminose. I,’ azione degli 
orli degli specchi è di certo tolta iq que- 
st'esperienza , e non può più cader dubbio 
che l'influenza reciproca dèi raggi, ebe s’in- 
contrano Sotto una certa inclinazione, è la 
cagione unica delle frange luminose che si 
producono. 1 caratteri di queste frange so- 
no , l.° di esser paralclle alla Intersezione 
comune degli specchi;2.° di esser simetriebo 
rispetto ai piano t c 6 che passa per l'inter- 
sezione comune dei due specchi cpel mezzo 
della linea p p' che congiunge le immagini 
del punto [ formato sopra ciascuno dei due 
specchi: la frangia centrale chesi trova so- 
pra questo piano è sempre una frangia I u- 
roinosa; 3.° gli assi di queste frange si tro- 
vano sopra della iperbole di cui i fochi so- 
no in pep’, e il centro comune in I; i.° se 
si copre uno degli specchi con un diafra- • 
gma opaco, tutte le frange spariscono; 8.° 
se. al fascio riflessi da uno degli specchi si 
presenta una lamina trasparente molto sot- 
tile, tutte le frange sono spostate: l'effetto 
delia lamina s’ ottiene presentando la ia- 
ntina trasparente prima o dopo la sua ri- 
flessione; la frangia centrale c insieme tut- 
te le altre si avvicinano verso quel raggio 
che ha traversata la lamina ; 8.° le frougo 
sono di diversa larghezza secondo la natur i 
del raggio: le più larghe son quelle che si 
ottengono colla luce rossa , e. le meno lar- 
ghe quella della luce violetta. Colla laro 
bianca le frange presentano i co|ori i piìr 
vivi specialmente al centro, c questo avvie- 
ne necessariamente per la varia ampiezza 
che hanno le frange prodotte da ivarj raggi 
di luce semplice. 

Quest’esperienza di. FresnM conferma in 
un modo luminoso quel fatto clic il Grimal- 
di scopriva, sono tanti anni, c che annun- 
ciava colle parole da noi testé riportate. Di- 
fatti la prima frangia Oscura che si forma 
iuta (iancodclla frangia luminosa, riceve di 
certo la stessa luce che riceve ia frangia cen- 
trale: e non v’è dubbio che la sua oscurità 
non sia dovnta al concorso dei due fasci ri- 
flessi- poiché si vedo divenire meno oscura 
coprendo uno degli specchi, impedendo che 
riceva da esso della luce. 

Fresnel ha determinato colla massima 
esattezza le lunghezze dei raggi che s’ in- 
contrano nel centro d’ ognuna delle diverse 
frange , venendo dal ponto f c dopo essersi 
riflessi sui due specchi. Infatti la luce che 
si rifletto sopra uno degli specchi può con- 
siderarsi come se partisse da p, c per l’al- 
tro specchio corno se pnrlisse da p’. t chia- 
ro che per la frangia centrale , che è tem- 
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pre lumiaosa , il ano mezzo corrisponde a 
dei raggi i quali hanno percorso una strada 
egualmente lunga : e poiché questa frangia 
lia una luce duo volle più intensa delia lu- 
ce che è riflessa da uno specchio solo , ne 
viene che si raddoppia lo splendore dei rag- 
gi luminosi, quando s'inconlrano dopo aver 
percorso degli spazj eguali. Il centro della 
prima frangia oscura corrisponde a dei rag- 
gi che non hanno la stessa lunghezza , la 
differenza di strada che hanno percorsa è 
slata trovata da Fresile! di 310 millionesi- 
mi di millimelro quando l’esperienza si fa 
colla luce rossa. Questa differenza è di 212 
millionesimi di millimetro per la luce vio- 
letta. La frangia luminosa che vien dopo 
alla prima frangio oscura corrisponde a dei 
raggi, di cui la differenza di lunghezza è di 
020 millionesimi di millimetro se la luce 
è rossa, c di 423 se la luce è violetta. Nota- 
le che questi due ultimi numeri sono il dop- 
pio dei due primi. Viene in seguito la se- 
conda frangia oscura, c per queslg la diffe- 
renza di lunghezza dei raggi che vi s'incon- 
lrano nel suo centro è tripla dei due primi 
numeri, cioè a dire è 3 x ! 10 millionesimi 
di millimetro per la luce rossa , e 3x 212 
per la luce violetta. 

Segue una terza frangia luminosa, e per 
questa la suddetta differeuza della lunghez- 
za dei raggi che s’ incontrano nel suo mez- 
zo è il doppio dei numeri <>20 e 423 , che 
esprimono la differenze corrispondenti alla 
prima frangia luminosa dopa la centrale. 
I.'espericnze le più esatto, continuate sopra 
un gran numero di frange , hanno svelata 
la relazione numerica che v’è secondo i rag- 
gi di diverso colore fra le lunghezze dei rag- 
gi che s’inconlrano e che producono ora la 
frangia oscura, ora la luminosa. Questa re- 
lazione, risultato semplice dell'esperienza , 
è conosciuta sotto il nome di principio dulie 
interferenza. Chiamisi d la lunghezza <520, 
ossia la differenza di strada che v’ è fra i 
raggi rossi che partono da uno stesso punto 
e che nell'Incontro producono la prima fran- 
gia luminosa dopo la centrale : questo uu- 
mero <1 sarà eguale a 423 per la luce vio- 
letta. Ciò ammesso , il principio dèlie in- 
terferenze può annunciarsi in questi termi- 
ni: due raggijomogenei, che partono da uno 
stesso punto e che s'incontrano facendo un 
angolo piccolissimo, aumentando di splen- 
dore , si rinforzano, quando la differenza 
delle strade che hanno percorso prima d’in- 
contrarsi è eguale a 0, a d, a 2 d, a 3 d et'., 
oppure, ciò che tornarlo stesso, qnaudoqur- 
sla differenza è eguale a 0; a 
2d 4 d 6 d 

— , a — , a — cc. T ; cioè ad uu numero 
2 2 2 ' 


pari della metà di d., AI contrario i due 
raggi si distruggono, producono dell' oscu- 
rità, quando s’incontrano dopo aver per- 
corso delle stradedi cui la differenza è egua- 
d 3 d 3jd 

le a — , a — , a — ec. , cioè ad un nu- 
2 2 2 
mero dispari della metà di d. 

Eccovi un quadro dei valori trovati da 
Frcsiiel coi diversi raggi semplici per il ter- 
mine d, che esprime la differenza delle stra- 
de percorse da due raggi che s’ incontrano 
producendo la prima frangia luminosa do- 
po la centrale. 

Valore medio di d 
espresso 

Colori principali, in millionesimi 
di millimetro. 


Violetto. . 

.... 423 

Indaco. 


Blù. . . 


Verde. 

.... 321 

Giallo. 

.... 531 

Aranciato. 

.... 863 

Rosso. . 

.... 620. 


Avremmo qui finito nna rapidissima espo- 
sizione dei fenomeni della luce e delle loro 
leggi , se lultn I’ opera nostra si riducesse 
allo studio dei fatti semplici ed isolati. Nul- 
la di più sterile di qnesto officio: la scienza 
non è formata se duo quando i fatti sono 
stati interpretati, facendoli dipendere da 
un principio che sia il più semplice ed. il 
più generale nello stesso tempo di quanti se 
ne possono immaginare. 

I fenomeni della diffrazione ed il princi- 
pio delle interferenze , che ho volalo che 
imparaste per ultimi , ci conducono diret- 
tamente all’esame delle ipotesi che si sono 
create onde interpretare le proprietà della 
luce. Due sistemi soli hanno regnato , sin 
dai primi tempi della Fisica, nella scienza 
delln luce: uno è il sistema dell'emissione, 
I altro quello delle vibrazioni o delle ondu 
lezioni. Nel primo la luce c formata da mo- 
lecole luminose che son lanciale dai corpi 
luminosi, e che a guisa di projcttili traver- 
sano gli spazj con quella grande velocità 
che sappiamo esser propria dei raggi sola- 
ri: I corpi diafani son composti di parli se- 
parate fra loro dagl’intervalli che le mole- 
cole luminose traversano liberamente, non 
soffrendo che una specie d'attrazione , da 
cui dipendono le deviazioni e le decampo- 
Bilioni che si osservano. Parlandovi degli 
anelli colorati v' ho dello come Newton in- 
tendeva che accadesse la proporzione d'un 
raggio luminoso uel sistema dei remissione. 


Lascio ora da parte tutte Je strane e le molto 
ipotesi secondarie che si è costretti a creare 
nel sistema delle emissioni per adattarsi 
alla spiegazione dei Tatti: basta per noi , 
perchè debba esser francamente rigettato , 
1’ esservi un fallo ben dimostrato, con cui 
è inconciliabile, con cui £ ili manifesta, in 
necessaria contradizimic. Questo fatto è 
quello delle interferenze. Due ineleeolc che 
sono animate d'una stessa velocità, che sono 
dirette nello stesso senso, che s' incontrano 
facendo colie loro direzioni un angolo pic- 
colissimo, non possono mai ridursi io riposo, 
distruggere nel loro incontro le impulsioni 
ricevale. Eppure è questo il fatta delie in- 
terferenze: è questo che dovrebbe accedere, 
traducendolo col linguaggio del sistema del- 
le emissioni. 

Al contrario nel sistema delle ondulazio- 
ni, non solo con una mirabile semplicità si 
spiegano tutti i fenomeni della luce , e non 
solo veggiamo ogni giorno che a nuove ve- 
rità si perviene colla sua guida; ma il prin- 
cipio delle interferenze ne risulta necessa- 
riamente , ed è anzi una conseguenza del 
sistema stesso. 

Vorrei potermi lungamente estendere nel- 
la sua esposizione : vorrei che mi fosse fa- 
cile di tradurvelo col semplice ragionamen- 
to, facendolo scendere dal campo della Fi- 
sica matematica a cui si è , coinè doveva, 
innalzato. 

Si ammette nel sistema delle ondulazio- 
ni, che in tutto lo spazio c negl’intervalli 
delle molecole dei corpi ponderabili esista 
un fluido eminentemente elastico, e compo- 
sto di parti teouissime; questo fluido chia- 
masi etere. Lo stato d’equilibrio di dello 
fluido dipende dalla ripulsione che esiste 
fra le sue parti, e dall’azione che v’è fra 
queste e le molecole dei corpi solidi. lu vir- 
tù di queste forze l'etere è sparso nello spa- 
zio vuoto avendo la stessa densità ed eia- 
siici là in tatti i sensi : interposto fra le 
molecole dei corpi solidi, occupando gli spa- 
zj vuoti che lasciano fra loro, la sua den- 
sità può esser diversa nei varj corpi , e la 
sua elasticità deve seguire quelle stesse 
variazioni che prova questa proprietà nei 
corpi ponderabili. Quindi l'elasticità det- 
I’ etere è costante nei gas , nei liquidi , nei 
solidi omogenei non cristallizzati, come in 
quelli cristallizzali di cui la forma primiti- 
va è un poliedro regolare : cessa di esserlo 
in quei corpi cristallizzati che nun hanno 
questa forma regolare. 

I corpi lumiuosi vibrano come i corpi so- 
nori, e uon v’è differenza che nella rapidità 
immensamente maggiore delle vibrazioni 
dei primi. Le loro vibrazioni si comunicano 
alletcre , si propagano in questo fluido co- 
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me quelle dei corpi sonori si propagano nel- 
l’aria, generano delle onde, che facendo vi- 
brare il nervo otticu producono la sensazio- 
ne della luce. Sccondochc le vibrazioni sotto 
più o meno rapide le ondulazini eccitale 
sotto più o metto lunghe: é questa la diffe- 
renza che cagiona la sensazione dei diversi 
colori, il valore medio di d, dedotto dall'e- 
sperienza di Fresile), è la lunghezza del- 
l’onda eterea che costituisce la luce , lun- 
ghezza diversa pei raggi di diverso co- 
lore. 

Queste vibrazioni dei corpi luminosi ope- 
randosi come quel le dei corpi sonori, essen- 
do cioè isocrone, le ondulazioni che eccitono 
nelle molecole dell’ eteri; avranno le pro- 
prietà stesse delle onde sonore. Ogni onda 
luminosa si compone di due mela o mezze 
onde eguali, nelle quali i movimenti sotto 
in senso contrario corrispondendo alle fasi 
diverse con cui s’opcra la vibrazione della 
molecola del corpo luminoso intorno al suo 
centro d’equilibrio. Partendo dalla diritta 
o dalla sinistra del suo centro, oscilla que- 
sta molecola conte un pendolo; s’ avvicitta 
al suo centro con una velocità crescente che 
giunge al suo massimo in quel punto, e 
l’oltrepassa andando alla sinistra o alla di- 
ritta del centro stesso. Le due fasi delle 
oscillazioni si fanno nello stesso senso, eia 
velocità hanno lo stesso segno . nella oscil- 
lazione successiva la molecola ritorna con 
velocità contrarie sulla strada fatta, c ri 
passa per le posizioni di prima cogli stessi 
gradi d’intensità. Quindi le vibrazioni ec- 
citale nel vuoto o in quei corpi omogenei 
nei quali l’elasticità è la stessa in tulli i 
sensi, producono delle ondulazioni che si 
trovano costantemente sopra una supertieh: 
sferica nel cui centro c il corpo luminoso ,- 
e le direzioni con cui si propagano son lauto 
lince rette, che chiantiame raggi luminosi. 
Le successive vibraziuni generano tariteon- 
d illazioni di eguale grandezza e durata, che. 
si propagano successivamente l’ima dietro 
l'altoa. La lunghezza d’nna ondulazione c 
sempre la distanza che separa sopra uno 
stesso raggio due molecole d’elere, che sono 
animate da una stessa velocità di vibrazio- 
ne e tali , che quella che è piu ioulana dal 
centro luminoso sia in ritardo, rispetto al- 
1’ altra, d’ una vibrazione od osciiloziouc 
completa della molecola del corpo lumino- 
so. L’ondulazione d'una molecola d’etere si 
compone perciò di due metà , per ciascuna 
delle quali le velocità, benché passino per 
gli stessi gradi d'intensità, sono peròdi. si- 
gilo contrario. La lunghezza dell’ onda ete- 
rea è dunque misurata dallo spazio che la 
Iure percorre nel tempo che il corpo Inni i- 
ulso compie una vibrazione , ed è quindi 
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eguale alla velocità di propagazione, quan- 
do si prenda per unità di tempo quella che 
impiegano le particelle del corpo luminoso 
a fare una vibrazione. Da ciò si deduce, che 
la lunghezza dell’ onda è proporzionale alla 
durata della vibrazione del corpo lumino- 
so: da ciò ancora, che quanto più le vibra- 
zioni fatte nello stesso tempo sono in mag- 
gior numero, tanto più corta dev’essere la 
lóro durata : da ciò infine , che il numero 
delle vibrazioni fatte in un dato tempo da 
un corpo luminoso , numero che varia se- 
condo il suo colore , sarà tanto più grande 
quanto più è minore la durata e la lun- 
ghezza dell’ondulazione eterea che vi corri- 
sponde. 

Stimando a 70,000 leghe di 4000 metri 
per lega lo spazio clic la luce percorre in 
un secondo di tempo , è facile di dedurre i 
rapporti che de\ ono passare fra i numeri 
delle vibrazioni, che producono i raggi d’un 
diverso colore, di cui si sa la lunghezza 
dell’ondulazione eterea. Vi darò qui alcuni 
numeri, onde reggiate a quali misure siamo 
giunti: la luce gialla è formata da 564,000 
vibrazioni clic si fanno in ud milliouesimo 
di secondo, la luce rossa da 477,000 vibra- 
zioni, e la violetta da 574,000. Guardatevi 
bene dal credere questi numeri Come risul- 
talo di un sistema: secondochc s’adotta o 
l’un sistema o l’altro, ne viene il nome che 
si dà a questi periodi, a questi spazj retili , 
che costituiscono la propagazione della lu- 
ce. Risovvenitevi deila tavola trovata da 
Newton, in cui sono espresse le grossezze 
delle lamine che danno gli anelli colorati 
dei diversi ordini. Egli ihiSma lunghezza 
d’un accesso I’ */4 di ciò che chiamiamo 
lunghezza deH'omlulaziooc. Newton ha de- 
dotto la lunghezza degli accessi dal feno- 
meno degli anelli, Pregaci ha dedotto quel- 
la dell’ ondulazione dal fatto delle interfe- 
renze. 

È tempo che vi provi come questo fatto 
delle iqterfercnze è una necessaria conse- 
guenza del sistema delle ondulazioni. Già 
6’ è visto come un movimonto vibratorio 
isocrono genera nell’ etere circostante una 
serie di onde , tutte della stessa lunghezza 
e composta ognuna di due mezze onde nelle 
quali i movimenti sono egaali per intensi- 
tà, ma in seuso contrario. Due moli-cole di 
etere poste sopra uno stesso raggio o sopra 
due raggi che v engono dalla stessa sorgen- 
te, sono animate in ogn’istanlc da delle ve- 
locità di vibrazione che sorto eguali c nello 
stesso senso , allorché le loro fasi sono lo 
stesse, o allorquando le loro distanze dalla 
sorgente differiscono di nn'ond ut azione, di 
due, di tre, di un numero intero d’ondula- 
zioni. Immaginate ora che le fasi di queste 


dnc molecole vibranti differiscano invece di 
una mezza ondulazione , o che la loro di- 
stanza dalla sorgente differisca di una mez- 
za ondulazione, di tre mezze ondulazioni, di 
cinque mezze ondulazioni , in una parola , 
di un numero disparidi mezze ondulazioni, 
c dovrete ammettere che le due molecole , 
in tulli i punti, si troveranno animate , da 
delle velocità di senso contrario. 

Le due linee delle Figg. 47 e 48 espri- 
mono la propagazione di due molecole d’e- 
tere in cui le ondulazioni Sono d' accordo : 
le curve eguali che compongono queste li- 
nee son formate , come per le ondulazioni 
sonore, dalla riunione delle ordinate rap- 
presentanti le intensità delle onde lumino- 
se negl'istanti infinitamente piccoli in cui 
si compie una vibrazione. La linea a c rap- 
presenta un'onda intera composta di due 
curve eguali rivolte in un senso opposto per 
esprimere le velocità contrarie ed eguali 
delle due melòdi un’onda. Confrontando 
in vece le linee delle Figg. 48 e 49 si trova 
clic io ogni punto, alla fine d’ogni ondula- 
zione od’ ogni mezza ondulazione , le mo- 
lecole dell’etere dei duo raggi sono animate 
da velocità contrarie, e questo avviene per- 
ché uno dei raggi è in ritardo rispetto al- 
1 altro d’una mezza ondulazione. È chiaro 
che avverrebbe lo stes-ose il ritardo fisse 
d un numero dispari qualunque di mezze 
ondulazioni. 

Supponiamo ora che due sistemi di onde 

0 due raggi d’una luce omogenea sieno di- 
retti sopra una stessa molecola d'etere, es- 
sendo o j»a rateili fra loro ò facendo nu an- 
golo piccolissimo. Se le loro distanze dalla 
sorgente sono eguali 0 differiscono di un 
ninnerò intero il’ ondulozioni , è certo ohe 

1 effetto della loro sovrapposizione 0 del lo- 
ro incontro sopra una molecola d’ etere sa- 
rà quello di aumentare l'intensità della lu- 
ce, aggiungendosi le loro impulsioni sulla 
molecola , per esser ambedue egualmente 
dirette. Se invece i due raggi differiscono 
d una mezza ondulazione 0 di un numero 
dispari qualunque di mezze ondulazioni, à 
evidente che nella loro sovrapposizione 0 
nel loro incontro colla molecola d’etere noa 
faranno che distruggersi , che estinguer le 
loro impulsioni, perchè dovute a dei movi- 
menti diretti in senso opposto. Questa con- 
seguenza del sistema delle ondulazioni è 
chiaramente provala dal fatto di Fresnel, c 
da lutti quelli in cui si son viste le frango 
sparire quando s’impediva ad uno dei rag? 1 
di giungere sopra l’altro. ■ 

S’ intende ora facilmente perchè , onde 
produrre le interferenze, sia necessario che 
I raggi partano da una sorgente Comune, 
che questa sorgente sia ridotta ad uno »t“ 1 ' 


sio il pili (Slftolo possibile , e Che li lette 
sia omogenea. È cerio che ogni punto della 
sorgente da cui partono i due sistemi di 
onde ebe vanno ad incontrarsi, produce una 
serie speciale di frange che non potranno 
esattamente sovrapporsi , ed il fenomeno 
sarà perciò tanto meno distinto quanto più 
sarà grande il numero di questi punti. Se 
la sorgerne non è uoica, è troppo dilficilc , 
c quasi impossibile, che i movimenti vi- 
bratori si conservino isocroni, e che non ne 
succedano per conseguenza delle perturba- 
zioni moltu irregolari. Quando la sorgente 
k unica, i due sistemi di onde che ne par- 
tono soffrono, nel lo stessa tempo ed egual- 
mente lo perturbazioni che vi accadono, e 
gW -effetti non ne differiscono. Allorché la 
luce non è omogenea, essendo varia la lun- 
fhezza delle onde che s'incontrano, non ac- 
rade mai che negli stessi punti vi sia, per 
le varie luci, l’accordo o l’opposizione. In- 
terpretiamo ora il fatto d’ Aragu. Quando 
uno dei sistemi di onde o dei raggi che van- 
no ad incontrarsi, ed a produrre il fenome- 
no delle interferenze, traversa prima una 
lamina trasparente mollo sottile , si vedo 
il gruppo delle frange spostalo. I.a frangio 
centrali, avvicinandosi verso quel raggio 
Clic ha traversata la lamina, non può più 
corrispondere a raggi che hanno percorso 
delle strade eguali; ma poiché questa fran- 
gia luminosa centrale dev’ esser sempre 
prodotta dal concorso di due raggi che han- 
no impiegato lo stesso tempo per venire dal- 
la sorgente al punto del loro incontro, è 
forza ammettere, dai senso in cui si è ope- 
rato lo spostamento di questa frangia, che 
la luce è stala ritardata nel suo passaggio 
per la lamina; che essa vi si propaga con 
una velocità minore di quella che ha nel- 
l’aria . tu una parola, poiché il numero 
delle ondulazioni deve esser lo stesso pei 
due raggi che concorrono nella frangia lu- 
minosa centrale, la lunghezza dell’ on- 
dulazione deve esser più corta in una la- 
mina solida diafana di quella che nel- 
l’aria. 

Basta la più piccola differenza nella den- 
sità o nella natura del mezzo che uno dei 
raggi deve percorrere prima che incontri 
l’altro, perchè le frange si spostino. Imma- 
ginate che uno dei raggi traversi uno stra- 
to d’aria, il quale, per esser tenuto in un 
tubo chiuso, abbia sempre la stessa den- 
sità', contenga tuttora la stessa quautilà di 
vapore: se l’altro raggio con cui produce 
interferenze si farà passare per l’aria atmo- 
sferica, varia di densità c d’umidità, è cer- 
to rhe la posizione delle frange che essi 
producono non sarà sempre la stessa, o chè 
dal senso e dalla quantità dello spostamen- 
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to potremo giudicare delle variazioni di 
deusità e d’umidità dell'aria. 

Non voglio che ignoriate l’ ingegnoso e 
semplice principio su cui si fonda un espe- 
rimento clic sta tentando Arago, per met- 
ter fuori di dubbio che nei mezzi più densi 
le ondulazioni sono più corte, che la luce vi 
si propaga più lentamente. Immaginate 
uno specchio verticale su cui , uno dopo 
1 altro ; cadono per un istante eguale di 
tempo due raggi luminósi c in due punti 
posti sulla stessa linea: se questo specchio 
è animato da un movimento di rotazione , 
è certo che cadendo il secondovaggio quan- 
do lo specchio è già deviato dalla sua po- 
sizione le due immagini non compariranno 
: sulla stessa linea, come sarebbe avvenuto 
stando fermo lo specchio. 

Arago ha immaginato di far cadere so- 
pra uno specchio due raggi, uno dei quali 
ha traversalo l’aria c l'altro uuo strato d'a- 
cqua. Il ritardo che deve soffrire questo se- 
condo, essendo di certo mollo piccolo, per- 
chè si renda sensibile lo spostamento dello 
due immagini per la rotazione dello spec- 
chio, bisogna chela velocità di rotazione sia 
‘molto grande c clic sia comparabile colia 
differenza di velocità di cui è animata la 
luce, traversando i due mezzi. Egli calcola 
che a render sensibile la differenza basii 
una velocità di rotazione di 2000 vibrazio- 
ni per secondo, velocità che ltreguet figlio 
ha potuto raggiungere, ed anche superare. 

V’è ogni ragione per credere, elle il ri- 
sultato coronerà l'aspettativa di Arago.Qttc- 
sto modo diretto di provare che la velocità 
della luce è ritardata nei mezzi più refran- 
genti, sarà una nuova e solenne prova del- 
la verità del sistema delle ondulazioni e 
della falsità di quello dell’emissione, in 
cui è conseguenza necessaria, che la velo- 
cità della luce s’ accresca nei mezzi più 
densi. 

Posti cosi i principi fondamentali pel si- 
stema delle ondulazioni, cerchiamo di ap- 
plicarlo alla spiegazione dei fenomeni prin- 
cipali della luce. Cominciamo dalla diffra- 
zione. Young e Fresnel avevano da prima 
pensato di spiegare la diffrazione, attri- 
buendola alle interferenze dei raggi diretti 
e dei raggi riflessi degli orli dc’diafragmi 
o delle aperture. 

Ma poiché s’ è visto che era nulla l’ in- 
fluenza dell’estensione e dell’ inclinazione 
degli orli stessi , che le stesse identiche 
frange producevano la costa d’un rasojo ed 
il suo taglio , conveniva rigettare questa 
spiegazione. 

Fresnel, fondandosi sur un principio sta- 
bilito teoreticamente da Iluyghcns, c che è 
una conseguenza del sistema delle ondula- 
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zioni, ho potuto render ragione di lutti i 
fenomeni della diffrazione, e dedurne tutte 
le leggi. liceo questo priucipio: il movimen- 
to dell'eiere in ciascun puuto di un onda 
luminosa può considerarsi comedovuto al- 
la risultante dei movimenti vibralorj che 
v’impriincrcbbero in un medesimo istante 
tutti i punti della stessa ouda considerata 
in una posizione qualunque anteriore. In- 
fatti ogui punto di un’ onda è centro d’ un 
inOvimeuto vibratorio clic tende a propa- 
garsi in tutti i sensi, e in virtù di un prin- 
cipio di meccanica, conosciuto sotto il no- 
me di principio della sovrapposizione dei 
piccoli morii rienti, quando delle onde par- 
tono da diversi centri di vibrazione il mo- 
vimento risultante ebe esse imprimono ed 
una molecola d' etere è eguale alla somma 
di tulli i piccoli movimenti prodotti in que- 
sta molecola da ogni centro di vibrazione 
consideralo separatamente. 

È dunque giusto di dire che la luce, o il 
inovimeuto trasmesso direttamente dalla 
sorgente ad una tal molecola di etere, è 
eguale in intensità alla somma dei movi- 
menti diretti sopra questa molecola da miti 
i punti dell'onda antecedente Considerando 
un'onda primitiva di un'intensità uniforme, 
è chiaro ebe in lult'i punti della strada che 
farà quest’ onda , è in tutte le oude simili 
che sono eccitale, questa uniformità si con- 
serva, purché sia libera in luti’ i sensi la 
loro propagazione: in questo caso la risul- 
tante suddetta è per tulli i puuti la stessa. 
Ma se una porzione dell’ onda è impedita 
dall’ interposizione di un corpo opaco, ri- 
mane libera l'altra porzione sola dell'ouda: 
la stessa alterazione della propagazione del- 
l'onda è portala pure da un corpo opaco 
sottile, nei qual caso l'onda é diminuita di 
tutta la grossezza del corpo. Cosi pure ac- 
radc quando la luce passa pei fori, molto 
stretti, non csscudo più l'onda liberamente 
trasmessa che per uno spazio eguale a quel- 
lo dcU'upertura. lu tutti questi casi l'inten- 
sità del movimento vibratorio eccitalo dalle 
molecole dell’etere che compongono l’onda 
in parte arrestata, non può più esser la stes- 
sa come se tutta l’onda fosse libera: per a- 
vere l itensità di lutti i punti dell’onda ec- 
citata dall’onda in parte impedita, cuincr- 
rà determinare per ognuno di essi la risul- 
tante delle impulsioni eccitate da tutti i 
punti dell'onda rimasta libera. In questa 
ricerca basterà di calcolare l’effetto di quei 
raggi che agiscono poco melinoti alia nor- 
male dell'onda nel punto di cui si vuol co- 
noscere l’intensità: per poco che sieno in- 
cliuati i raggi che si considerano , la loro 
azione potrà trascurarsi. Può dunque ri- 
dursi il problema della diffrazione alla ri- 


cerca della risultante delle azioni prodotte 
sopra un dato punto, da quel punti del- 
l'onda che sdii presi mollo vicini alla nor- 
male tirata dal punto stesso alla superficie 
dell'onda. Quando l'onda si propaga libera- 
mente, tulle le risultanti sono eguali per 
quei punti situati alla stessa distanza dal 
piinto’luiiiinoso, e la luce ì uniforme. Esci- 
rei troppo dai limiti prefìssi di questo Cor- 
so se volessi considerare tutti i casi della 
diffrazione, c mostrarvi come per ciascuno 
di questi sia giunto Fresnel a provare col- 
l'esperienza la verità del principio adottalo 
onde spiegarli. Mi limiterò ad accennarvi 
come in un caso sia condotto il ragionameli- 
lo. Considerale un’onda per metà arrestata 
da un diafragma opaco indefinito da una 
parte, ed osservate i diversi punti vicini 
aH'umbra del diafragma in cui si formano 
le frange. Pei punti molto lontani dall’om- 
bra geometrica é chiaro che la presenza del 
diafragma non influisce net variare i movi- 
menti eccitati dall'oitda: i raggi che parti- 
rebbero dai punti che il diafragma arresta, 
agiscono troppo inclinati sui punti lontani 
dall’ombra. S’intendeda ciò perchè le fran- 
ge della diffrazione non possono mai prò- 
dursi che a piccola disianza angolare dagli 
orli del diafragma c dalla stia ombra geo- 
metrica .Immaginiamo di div idere l'onda in 
tali intervalli, che i raggi che partono da- 
gli estremi di queste divisioni supposte da 
una porle e dall’altra della normale tirala 
dal punto che si considera alla superficie 
dell’ onda arrestala , differiscano fra loro 
d una mezza ondulazione. Se si esprime con 
2 l'intensità della luce che riceve II punto 
in questione, quando I" onda è affatto libe- 
ra , per la presenza del diafragma questo 
punto avrà t , cioè riceverà la luce d’ una 
mezza onda, e più quella di tutti i puuti 
déU'onda compresi fra la normale e l'orlo 
del corpo. lì chiaro che se questo intervallo 
comprendo una sola divisione, o se la po- 
sizione del punto considerato è tale, che in 
quest’ intervallo il movimento dei suoi di- 
versi raggi elementari sia d’ accordo con 
quello degli elementi corrispondenti della 
prima diiisionc presa dall'altra parte della 
normale, i loro eQett i si aggiungeranno. Ma 
se invece ii punto che si considera è tale, 
che la sua normale all’onda arrestata cada 
lontana dall’ orlo per un intervallo com- 
preudente due divisioni, siccome i raggi che 
vengono dagli clementi di queste due di- 
visioni differiscono d’una mezza ondulazio- 
ne c quindi i loro movimenti sono in oppo- 
sizione, la luce che arriverà sopra questo 
punto sarà minore di quella che giungerà 
sul punto che abbiamo prima consideralo. 
Seguitando a scegliere la posizione dei puu- 


lì <11 Ih dell’ombra geometrico In modo che 
l'intervallo compreso fra l’orlo e la normale 
tirata dal puoto consideralo alla superficie 
dell’onda arrestata contenga ora un nume- 
ro pari , ora un numero dispari di divisio- 
ni , la luce che vi giungerà sarà ora mino- 
re, ora maggiore. Da ciò le strisce .alterna- 
li* amente illuminate ed oscure. Conside- 
rando la diffrazione in qneslo modo, vede- 
si bene come sia essa indipendente dalla 
grossezza degli orli del diafragma: l’effetto 
del diafragma si limita a sopprimere uoa 
parte dell'onda. 

I.e frange che si producono nell’ interno 
dell’ombra d’nn corpo sottile opaco, quelle 
che si producono da due fessure strette a 
molto prossime,! fenomeni dei reticoli, 
sono tulli effetti delle interferenze dei rag- 
gi che s’ incontrano avendo percorso delle 
strade di diversa lunghezza rispetto alla 
lunghezza d elle-loro ondulazioni Di fatti spa- 
riscono queste frange, se uno dei raggi è 
soppresso prima d incontrarsi coll altro. 

Passiamo a spiegare, nel sistèma delle 
ondulazioni , il fenomeno degli anelli colo- 
rali di Newton. Invece di ricorrere a nuove 
proprietà della lare. , come si è-eoslrelti a 
fare nel sistema delle emissioni per ispie- 
garc gli anelli colorati, nei sistema delle 
ondulazioni si dice che gli anelli visti per 
riflessione sono il risultato delle interferen- 
ze dei raggi ridessi alla prima e alla secon- 
da superficie della lamina sottile diafana 
qualunque sia, e che gli anelli visti per 
trasmissione son dovuti alle interferenze 
dei raggi direttamente trasmessi e dei rag- 
gi riflessi due volte snlle facce deita lamina 
prima di esser trasmessi. 

Innanzi di mostrare che le conseguenze 
di questi due principi son d’accordo coll'e- 
sperienza, ricorderò le proprietà meccani- 
che della propagazione delle onde nei Iner- 
ti fluidi. Se il mezzo ha la stessa densità 
in tutti ì punir, it primo movimento vibra- 
lorio comunicalo da una molecola all’altra 
che la Segue, è tale, che lascia la prima in 
riposo; e se questo continua a vibrare , ciò 
viene da un secondo mo\ imenlu vibratorio 
che succede al prime : seguila in questa 
guisa la propagazione delle onde. Non è 
più cosi se l’ onda è costretta a passare da 
Un mezzodì una certa densità ad un altro 
di densità diversa: vi è riflessione dell' on- 
da alla superficie di separazione dei due 
mezzi. Se tonda arriva dal mezzo più. den- 
so per passare al meno denso ,‘ie molecole 
del primo conservano , dopo aver messo in 
vibrazione quelle del secondo, una velocità 
minore di. prima , che è però diretta nello 
stesso senso; l’onda riflessa è iu questo 
so in continuazione deli’ onda incidente. 


Ouaodo invece H mczzo-hi eni l’onda pro- 
paga la vibrazione òpiù densa, iavelocilà 
di vibrazione che conservano io molecole 
del primo dopo la loro azione immediata 
sopra quelle del secondo è opposta, ha can- 
giato di segno. A rappresentarvi questi mo- 
di di propagazione dei moli ondulalorj ri- 
cordatevi quello che accade, fra due palle 
perfettamente elastiche , nna delle quali è 
in riposo, e contro la quale va ad nrtare 
l’altra con nna certa velocità: secondochò 
la massa dell’ una è eguale, o supera o è 
minore di quella dell’altra, la palla urlante 
rimane in riposo , o segnila a moversi col- 
l’altra o retrocede. Veniamo al fenomeno de- 
gli anelli colorati; supponiamo d’osservare 
la luce riflessa sotto l’ incidenza perpendi- 
colare alla lamina sottile, e consideriamo 
uno dei sistemi di onda che giunge snlle 
prima superficie della lamina d’aria, ciò- 
sulla superficie inferiore del primo vetroò 
Arrivato alla superficie di separazione fra 
il vetro' e l’aria, esso prova una riflessione 
parziale, che diminuisce di poco l'intensità 
della luce trasmessa nella lamina sottile: 
nasce cosi un altro sistema di onde nell'In- 
terno del vetro superiore, di cui l'intensità 
ì molto inferiore a quella delia luce tras- 
messa. Questa luce trasmessa è di poco in- 
debolita, giunta all'altra superfìcie della la- 
mina d’aria , cioè alla prima del secondo 
vetro , produce un seconda sistema di onde 
riflesse, di coi l'intensità è poco diversa da 
quella delle onde che son prodotte dalla 
prima riflessione. È l'interferenza di questi 
due sistemi riflessi di onde che produce gli 
anelli colorati: uno dei sistemi, quello ri- 
flesso salta seconda superficie delia lamina 
d’aria, è io ritardo rispetto al primo d’uria 
quantità eguale al doppio della grossezza 
della lamina d’aria che l’ha traversata due 
volte prima d’ incontrarsi col primo siste- 
ma riflesso. Notate- ancora , che fra questi 
due sistemi v’ è pure no’ altra differenza 
grandissima: il primo è stato riflesso al di 
fuori del vetro inferiore. Questi due siste- 
mi hanno dunque , pei suddetti principi , 
un’opposizione uci loro movimenti d’oscii- 
laziohe: per coi , allorché per la differenza 
delle strade percorse risalterà che saranno 
d’ accordo e che seguiranno i lóro movi- 
menti nello stesso senso, se oc dovrà con- 
chiudere invece che sono in opposizione 
compiuta , e che si distruggono reciproca- 
mente; quando risulteranno in opposizione 
per la differenza delle strade percorse, de-. 
dorremo che sono d’accordo e che. le loro 
azioni si aggiungono. Ritornate alle Figg. 
48 e 49 in cui, per esservi fra i due raggi 
la differenza di mezza ondulazione o d’ un 
numero dispari di mezze ondulazioni , r’ è 
50 



442 

opposizione nei movimenti in tutti i punti 
ili coincidenza, cioè alla fine di ogni onda 
corno d’ogni mezza onda. Supponete però 
rovesciate tulle le direzioni delle velocitò in 
ogni parte del sistema di onde che è espres- 
so in una dello figuro , o troverete clic è ri- 
stabilito l’accordo in tult' i punti. Ciò ac- 
cade nel caso di due sistemi ridessi sulle 
superficie della lamina sottile. Veggiamo 
l’applicazione di queste considerazioni. Nel 
punto di contatto dei due vetri, dove è nul- 
la là grossezza della lamina, è anche nulla 
la differenza di strada dei due sistemi ri- 
flessi di onde ; e poiché essendo nulla do- 
vrebbe esservi accordo perfetto nelle loro 
vibrazioni , dedurremo , per l’ opposizione 
loro, che sodo io opposizione e che vi è di- 
struzione o oscurità prodotta. Allontanan- 
dosi dal centro nero, la grossezza della la- 
mina d’aria cresce ; fermiamoci quando è 
eguale al quarto della lunghezza deU’oodu- 
Jazione della luce omogenea con cui si veg- 
gono gli anelli. In questo puntola differen- 
za della strada percorsa dai dne sistemi di 
onde riflesse è il doppio della grossezza del- 
la lamina, è eguale , cioè, a una mezza on- 
dulazione. Questa differenza, che corrispon- 
de, come sapete nel principio delle interfe- 
reoze, a un disaccordo perfetto , è nel no- 
stro caso seguita dall’accordo- per la solita 
opposizione del senso delle vibrazioni nei 
due sistemi. In questo punto vi sarà un 
anello laminoso. Dove la lamina è grossa 
come una mezza ondulazione, la differenza 
delle strade percorse dai due sistemi è di 
un’ondulazione intera. Vi sarebbe accordo 
per il principio delle interferenze, il quale 
si converte, nel nostro caso, in opposizione 
a cagione dei segni opposti dei movimenti 
dei due sistemi. Proseguite questo ragio- 
uamcnlo , ed intenderete come vi sia for- 
mazione d’anelli oscuri io tulle quelle gros- 
sezze delle lamine le quali sono espresse da, 
zero , da due volte un quarto la lunghezza 
dell’ onda , da quattro , da sei ec. voile il 
quarto della lunghezza dell’onda. Iuvecegii 
anelli illuminati corrispondono a delle gros- 
sezze che sono t/4, tre volle un quarto, cin- 
que volte ec. un quarto della lunghezza del- 
1' ondulazione. Prendendo dunque per uni- 
tà della grossezza della lamina t/4 della 
lunghezza dell’onda, ne viene che le gros- 
sezze corrispondenti agli anelli oscuri sono 
rappresentale dai numeri 0 , 2 , 4 , 6 ec. , 
mentre quelle degli anelli luminosi sono 
1, 3, 8, 7 ec.È appunto questo il risultato 
dell’esperienza di Newton. Ora intenderete 
qual valore ha l’acceijo nel sistema delle 
onde, e come sia mirabile l’ aCcordofra le 
misure date da Newton degli accessi e quel- 
le delle lunghezze delle onde : queste ul- 


time risultano dai primi moltiplicali per 
quatlr o. 

V ' è un’ esperienza di Airj, la quale pro- 
va chiaramente che è all’ Interferenza dei 
raggi riflessi alle due superficie della la- 
mina diafana sottile che si devono gli a- 
nelli colorati. Adoperando , per osserva- 
re gli anelli, una luce polarizzala che non 
possa riflettersi ad una delle superficie 
della lamina , si veggono sparire gli a- 
nclii. 

La legge trovala da Newton, che le gros- 
sezze delle lamine diverse che danno un 
anello dello stesso ordine sono in ragione 
inversa degl'indici loro di refrazione , ben 
s' intende nel sistema delle ondulazioni , 
dopo l’esperienza di Arago. Le ondulazioni 
s’accorciano in un mezzo più denso , e ap- 
punto nel rapporto inverso degl'indici di 
refrazione. 

Quanto agli anelli osservati per trasmis- 
sione, questi risultano dall’iiHerferenza dei 
raggi trasmessi direttamente con quelli che 
lo sono dopo aversubìto due riflessioni con- 
secutive della lamina sottile. 

Le differenze di strada dei raggi che sof- 
frono l’interferenza dopo la trasmissione, 
sono esattamente le stesse di quelle dei rag- 
gi che hanno subita la riflessione ; ma sic- 
come per la doppia riflessione v iene il sen- 
so della velocità del raggio riflesso a non 
essere più opposto, come lo è per una rifles- 
sione sola, ne segue come gli effetti delle 
interferenze dipendono unicamente dalie 
differenze di strada dei raggi liberamente 
trasmessi e di quelli trasmessi dopo due ri- 
flessioni. Per conseguenza ì colori di questi 
anelli devono essere complemeatarj, o, per 
meglio dire, aH’aneiio oscuro visto per ri- 
flessione deve corrispondere l’anello lumi- 
noso per trasmissione. 

Nella stesso modo con cui il sistema del- 
le ondulazioni rende conto dei fenomeni 
delia diffrazione e degli anelli colorati , 
egualmente si estende agli altri effetti del- 
la luce. 

- Cosi si trova , per delle considerazionj 
geometriche semplicissime, che i soli raggi 
riflessi o refralli secondo le leggi trovate 
coll’esperienza per la riflessione e per la 
refrazione, non si distruggono per le inter- 
ferenze. Il fenomeno della dispersione, che 
è stato per molto tempo l’unico scoglio del 
sistema delle ondulazioni , sembra oramai 
superato dalle ultime ricerche dei Geome- 
tri, e principalmente da quelle del Prof. 
Mossotti. Pare che l’analisi matematica sia 
giunta a provare che delle onde di diversa 
lunghezza non possono propagarsi colla 
stessa velocità in uri dato mezzo, c che que- 
sta velocità sia ridotta tanto piò P' cco a ' 
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quanto ptti è piccola la lunghezza dell’on- sia cbe i raggi violetti devono ossee più ro- 
da. Da ciò la formazione delio spettro , os- fratti dei rossi. 

LEZIONE XCVII. . 

Doppio re frazione. — Cristalli a tir» asse o a due assi. — Sesiowe principale. — Doppia re- 
frazione nei metalli a due assi. — Legge della doppia refrazione. — Doppia relaziona 
del vetro co represso. 

Stando ai principi del sistema delle on- re due immagini sopra nn diafragma- Le 
dulaziooi si suppone l’etere sparso unifor- due immagini sono più o meno separale 
memenle negli spazj vuoti, e quindi dotalo l’una dall’altra; e se si fa girare il rombol- 
della stessa elasticità in tulli i sensi , e de nel sno piano sino a che abbia compin- 
d’ una densità costante. Occupando l’etere ta una rivoluzione, lo due immagini girano 
gl'interstizi vuoti interposti fra le molecole pure ed appariscono nei diversi ponti di 
ponderabili di un corpo o solido, o liquido, un’ intera circonferenza, 
o gassoso, la sua densità dev’ esser diversa È questo il fenomeno scoperto per la pri- 
da quella che ha in uno spazio vuoto : la ma volta nel 1669 da Bartolino, e chiamato 
sua elasticità dovrà subire per conseguenza della doppia re frazione. Il numero dei corpi 
delle variazioni corrispondenti a quelle dei che presenla.no questa proprietà è stato in 
corpi ponderabili. Questa elasticità sarà co- seguito molto esteso: o può dirsi , in gene- 
stante in lutti i sensi nei corpi gassosi è ralc, che lutti quei corpi solidi cristallizzati 
nei liquidi. Deve quindi in questi corpi la di cui la forma primitiva non è né un cubo, 
propagazione dei movimenti vibratori del- nè nn ottaedro regolare , nè un dodecaedro 
l'etere farsi con una legge molto semplice , romboidale , producono la doppia refrazio- 
quale è quella della refrazione. Non è più ne. Vedremo che anche artificialmente è 
cosi nei corpi cristallizzati, nei quali certa- possibile di render birefrangenti dei corpi 
niente l'elasticità è varia secondo le varie che naturalmente non lo sono. Osservando 
direzioni. Trattandosi di solidi omogenei con più alleozione i fenomeni che presenta 
non cristallizzai i, o di solidi cristallizzati t! passaggio d’un fascio laminoso attraver- 
the risultano dalla giusta posizione di tanti so allo spalo d’islanda, si vede che questi 
cristalli di eoi la forma primitiva è un po- differiscono assai da quelli della refrazione 
liedro regolare, l'etere e la sua forza clasti- semplice. Quando il fascio cade pcrpsndi- 
ca non possono variare colla direzione , e ciliarmente alla superficie d’una lamina di 
quindi anche la propagazione dei movimen- spato d’Islaoda, accade la divisione in due 
ti vibralorj dell’etere devo operarsi con raggi: v’è dunque nn raggio devialo c un 
quella stessa semplicità concui si fa nei altro invece che si trasmette in linea retta, 
gas e nei liquidi. Facendo girare la lamina intorno a sé stes- 

Qnando il corpocrislallizzato ha una for- sa senza far variare l’ incidenza del fascio, 
ma primitiva diversa daquella d’ un polie- uno dei raggi riman fermo, l’altro si muo- 
dro regolare, che l’elasticità del corpo e ve,e la sua immagine fa una rivoluzione in 
quella dell’etere devono variare colla dire- torno all’altra. È dnnque chiaro che uno dei 
zione, e quindi deve anche variare con esse due raggi che si formano non è soggetto 
la propagazione del movimento:quesla prò- alle leggi della refrazioue scmplicc.c perciò 
paga zione non deve più farsi colle leggi questo raggio diccsi straordinario. L’altro, 
tanto semplici con cni avviene la defrazio- che si chiama ordinano, quantunque ubbi- 
nc ordinaria. disca alle leggi della refrazione semplice, 

E tale conchiusione, alfa quale si giunge non è però un raggio natnràle.-vèdiemo più 
eoi principi dei sistema delie ondulazioni, innanzi quali modificazioni ha subito, quali 
è stata da molto tempo provala dai fenome- nuove proprietà ha acquistato passando pei 
ni che presenta la luce passando attraverso corpi birefrangenti. Adoperando, per osscr- 
al carbonato di calce cristallizzato, detto vare i due raggi che escono da un cristallo 
anche spato d'Jslanda, il quale si presenta birefrangenti', un canocchiale mobile iotor- 
spesso sotto forma di un romboide allunga- no ad un asse verticale c munito d’ nn cir- 
lo ( Fiq. 78). Se si guarda attraverso ad un colo graduato, si ottiene facilmente rango- 
cristallo di spalo disiando una linea nera, lo di deviazione che fauno fra loro i due 
un punto, o un corpo qualunque, si veggo- raggi. Per lo Spato d’ Islanda si trova che 
uo raddoppiati tutti questi oggetti. So si quando il raggio incidente è normale alta 
presenta uno di quei cristalli ad un fascio faccia del cristallo, il raggio refralto straor- 
di raggi solari che entra in una stanza o- dinario è deviato di 6°, i’?\ Facendo varia 
scura, c scmio due raggi che ranno a forma- re Hangoio d'incidenza del fascio luminoso 
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sulla superficie del «Mallo birefrangenle 
si trova elio la deviazione del due raggi va- 
ria secondo l’ incidenza , e varia ancora ri- 
spetto a certe linee fisse che si ammettono 
nel cristallo e elio hanno del rapporti inva- 
riabili coi suoi piani di clivaggio, o con 
delle liuec fisso che appartengono alla for- 
ma primitiva del cristallo stesso. Per lo 
spato d Islanda v’à una linea fisss, detta 
asse cristallografico, clic è-quclla a x ( Fig. 
fi!» j che congiunse i due angoli solidi ottusi 
del romboide. Noi sappiamo già cosa s’ in- 
tende per forma primitiva d’un cristallo: 
qualunque sia la forma esteriore dello spa- 
to d'Islanda può sempre considerarsi come 
formatoda un’infinità di molecole tutte rom- 
boidali, riunite parallelamente l’una all’al- 
tra. Oguuna di queste molecole ha per con- 
seguenza il suo asse; e quando parliamo del 
suo asse cristallografico, intendiamo parla- 
re di mia linea arbitraria, che ha però una 
direzione fissa nello spazio , essendo para- 
iella agli assi di tutte le molecole che son 
disposte paralellamcnte l una presso l’altra. 

Questa linea o asse del cristallo birefran- 
genle è dotala d’una proprietà singolare ri- 
spetto alla luce : un raggio luminoso che 
traversa un cristallo birefrangenle lungo il 
suo asse, non si divide; il raggio vi si tra- 
smette come in un corpo dolalo della reda- 
zione ordinaria. Questo fenomeno si rinvie- 
ne nei corpi birefrangeoti: t'è in lutti una 
o due linee, secondo le quali la luce è tras 
messa senza dividersi. Di qui la divisione 
in cristalli bircfrangcnti ad un osseo a duo 
assi ottici. 

Peicrislallichc hanno un solo asse. Brew- 
ster ha tro.vato una leggoimportante e mol- 
to semplice: l’ asse cristallografico c l’ asse 
ottico coincidono. Per verificare questa leg- 
ge basta tagliare da un romboide di spato 
d’Islanda una lamina, di cui le due farce 
6Ìcno perpendicolari all'asse cristallografi- 
co a x iFig. 69 qualunque raggio di luce 
che cada perpendicolarmeute sopra questa 
lamina, la traversa senza dividersi c senza 
essere deviato. Se il raggio vi cade inclina- 
to la divisione ha luogo, giacché iq quésto 
caso non entra più lungo l’ asse: s’ osserva 
però che il raggio ordinario e lo straordina- 
rio rimangono nello stesso piano , che è 
quello deiriucidenza. E supponendo di far. 
ruotare il detto piano intorno a Ila normale, 
rimanendo costante P angolo d’ incidenza , 
rimangono pure costanti gli angoli della 
retrazione ordinaria e Straordinaria. Qual- 
siasi la cagione elio determina la divisione 
d uo raggio in un cristallo, conviene am- 
mettere che questa cagione agisce simme- 
tricamente intorno a quilla linea , che ò 
stala perciò chiamata assidei cristallo. 


hi ogul cristallo a nn asse risono ancora 
altri piani, -lungo I quali iutroduceudosi un 
raggio s’ottiene la doppia refrazione; senza 
però che il raggio straordinario esca dal 
piano dell’incidenza. In questo caso il rag- 
gio straordinario riman soggetto alla prima 
legge della refraziooe semplice. Il piano do- 
tato di questa proprietà è quello condotto 
in un cristallo birefrangenle ad un asse per 
l’asse stesso, e perpendicolarmente ad una 
faccia qualunque naturale o artificiale del 
cristallo. Questo piano del cristallo dicesi 
sezione principale del cristallo: in no rom- 
boide di spato d’Islanda la sezione princi- 
pale d’ ogni faccia del cristallo è il piano 
che divide a metà uno degli angoli ottusi 
piani. Ogni raggio di cui il piano d'inciden- 
za coincide col prolungamento della seziona 
principale dà un raggio straordinario, il 
quale rimane come 1’ ordinario nel piano 
d'incidenza. Qualunque cristallo di spalo 
d’Islandaa facce paralelle servea verificare 
questa proprietà; presentatelo ad un raggio 
di luce che vi cada sopra normalmente , o 
raccogliete sur Un diafragma le due imma- 
gini.- movendo il cristallo in modo che fac- 
cia una rivoluzione intera, si vedrà perdue 
volle l'immagine straordinaria rimanere nel 
piano del raggio incidente c del raggio or- 
dinario di cui l'immagine resta fissa. Que- 
ste due volte avvengono per una mezzv rivo- 
luzione, e precisamente quando il pianod in- 
cidenza coincide colla sezione principale 
della faccia per cui entra le luce. 

V’è per ultimo un altro piano in ogni cri- 
stallo birefrangenle ad un asse solo, in cui 
la doppia refrazione si opera con una legge 
particolare. Questo piano dicesi sezione per- 
pcndicolare all' asse , ed è questo quel pia- 
no clic si suppone nell’ interno del cristallo 
tiralo perpendicolarmente all'asse.. Cn rag- 
gio di luce che abbia per piano d'iucidenia 
questo piano perpend icolare all’ asse si di- 
vide in due raggi, i quali sono soggetti allo 
due leggi della refraziono semplice. Il piano 
d’ incidenza e quello del raggio ordinario e 
dello straordinario sono gli stessi. Il seno 
d’incidenza e il seno di refrazione straordi- 
naria sono fra loro in rapporto costante, 
qualunque sia I’ obliquità del raggio inci- 
dente. V’é dunque un indice di refrazione 
straordinaria. Per alcuni dei cristalli ad 
un asse l'indice ordinario supera l’indice 
straordinario, ed in questo caso i cristalli 
son detti nega tiri : chiamansi invece cri- 
stalli positivi quelli per cui 1’ indice or- 
dinario è più piccolo dello straordinario. 
Appartengono alla prima classo lo spato 
d’Islanda, il corindone, lo smeraldo, il ru- 
bino-ec. : spettano alla seconda il quarzo , 

la boracite, la staouite eci 


Non posso tacerti la legga con col II ge- 
nio di Huyghens ha saputo rappresentarsi 
i fenomeni delia doppia refrazione dei cri- 
stalli a un asse. Questa leggo è espressa ri 
ferendosi al sistema delie ondulazioni, in 
cui beo sapete ammettersi che la velocità 
d’ un raggio luminoso diminuisce in un 
mezzo più denso. In un cristallo a un asse, 
come nei corpi cl\e non sono doppiamente 
«frangenti, la velocità del raggio refratto 
è la stessa in tutte le direzioni: per il rag- 
gio straordioario la velocità dipende dal- 
l’augolo formato fra la direzione del raggio 
Incidente a l’asse del cristallo. Il ralore rat. 
ninno di questa velocità corrisponde al caso 
dal paralli-lisraodel roggio incidente e del- 
l’asse: il valor massimo al raso della per- 
pendicolarilà di queste due linee. Nelle po- 
sizioni intermedie la velocità del raggio 
straordinario prende dei valori medii sog- 
getti alla legge seguente. Si supponga un’e- 
lissoide di rivoluziona , allungata o piatta 
secondo le circostanze, di cui l'asse di rivo- 
luzione coincida con quello del cristallo e 
di cui il rapporto fra il raggio polare e il 
raggio equatoriale sia quello della velocità 
che ha il fascio che si mote parsici lanterne 
ell’asse, alia.veloeilà del fascio che si move 
teruudo una perpendicolare a questo stesso 
asse. Io tutte le posizioni intermedie il 
raggio di questa clissoiJc parateli» al fascio 
rappresenta la sua velocità nello stesso rap- 
porto con cui i raggi, polare ed equatoria- 
le, rappresentano le velocità paralello alle 
loro direzioni rispettive. 

Nel sistema delle ondulazioni, la legge di 
Buygbens si presenta come conseguenza ra- 
zionale della spiegazione della refraxione 
applicata ai caso, nel quale la luce penetra 
In un mezzo di cui (elasticità varia da una 
direzione all'altra. 

La dipendenza fra l’ elasticità variabile 
d’ un mezzo diafano e là proprietà d’ esser 
dotato della doppia retrazione è stabilita e- 
vidcniementc da molti fatti. Tutti i corpi 
diafani, nei quali la luce è soggetta elio 
leggi della retrazione semplice, hanno tutti 
la stessa elasticità e tenacità in ogni senso: 
le lorodilatazioni lineari prodotte dal caloro 
«otto identiche in tutte iedircziont. Al con- 
trario, nelle sostanze cristallizzate di cui la 
forma primitiva non è ug poliedro regolare 
e che sono birefratljemi, la dilatazione li- 
neare corrispondente ad una data elevazione 
di temperatura cangia colla direzione se*' 
conilo la quale si misura: questo risaltato 
prova evidentemente che nei cristalli bire- 
irangcnti l'elasticità varia colla direzione. 
Ciò e pur provato dai piani di diteggio che 
indicano una tenacità disegnale e quindi 
delle elasticità diverse. Tresuei ha provato 
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che un mezzo diafano, non. dotato della dop- 
pia refrariooe, lo diviene allorché si altera 
la sua elasticità a modo di non esser più , 
come prima, costante in tutte le direzioni. 
Per farà quest" esperienza prendeva Prestici 
quattro prismi di vetróavenli per base dei 
triangoli rettangoli isosceli perfettameale 
eguali: pouct a questi prismi l'uno presso 
l’altro in modo, che tutte ie ipotenuse loro 
posassero sopra una lamina orizzontale d’ac- 
ciajo. Fra questi quattro prismi egli intro- 
metteva altri tre prismi eguali alla fine dei 
mezzi prismi in modo da compiere un pa- 
xaleliepipedo. 

li paralelleptpedo cosi fatto veniva stret- 
to in un quadro d’acciojo disposto io modo 
da potersi, come in una morsa, stringere ie 
facce opposte. Facendo l’esperienza in que- 
sta guisa, il solido formato dai suddetti 
prismi diviene analogo allo spato d’isianda: 
cessala la compressione , cessa ancora la 
doppia refrazione. Ognuno di questi prismi 
essendo compresso nel senso delia sua lun- 
ghezza, le molecole sono più ravvicinato 
secondo l’asse, di quello che in una dire- 
zione parate! la alte basi: l'elasticità v iene in 
tal modo a variare iulorno ad ogni puuto 
del solido.. 

Conchiudcrcmo da questo fatto, che il 
ravvicinamento in una particolare direzione 
delie molecole d' nn mezzo diafano omoge- 
neo altera non solo I’ elasticità della mate- 
ria, ma anche quella dell' etere che è com- 
preso fra le molecole-e che trasmette la lu- 
ce colle sue vibrazioni. 

Pari tanto infine delta doppia refrazione 
ncieristalli a due -assi. In questi vi sono 
due direzioni, in cui entrando un rnggiodi 
luce non si divide. Gli assi ottici io questi 
cristalli non possono esser distinti (ter mez- 
zo dell'esse cristailografiCo:convicne deter- 
minarli coli' esperienza per no punto qua- 
lunque del cristallo. Le due linee condotte 
per ogni punto paralcllatnenle ai due assi 
già determinati, sono i due assi dei punto 
che si considera. 

In questi cristalli i due raggi ohe emer- 
gono non sono più soggetti alle leggi della 
refrazione semplice. Fresnel Io ha dimo- 
stralo coll'esperienza e coll'analisi. Tutta- 
via vi sono due sezioni in questi cristalli, 
per le quali è assai semplice il fenomeuo 
delle doppia refrazione. 

La prima sezione è quella fatta dal piano 
perpendicolare alla linea mtennedia, che 
divide a metà l’ angolo che fanno fra loro i 
due assi. In questa sezione il raggio inci- 
dente dà uno dei raggi refratti, clic rimano 
soggetto alle leggi generali della retrazione 
semplice. 

La seconda sezione, in cui l'altro dei due 
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raggi rcfratli rlman soggetto alle leggi del- 
la refrazione semplice , è formala dal pia- 
no perpendicolare alla sezione precedente. 
Qncsle sezioni dividono in due parli eguali 
gli angoli elle fauno fra loro i due assi. 

Fuori di queste due posizioni, i due rag- 
gi che emergono dai cristalli a due assi non 
obbediscono alle leggi della refraziono sem- 
plice. Tenendo una lamina di mica o d’un 


altro cristallo qualunque a due assi dinanzi 
all'occhio c girando intorno a sé stessa , si 
veggono girare amendue le immagini d’o- 
gni oggetto osservato. 

È curioso il fenomeno che presenta la 
tormalina. Questo corpo ridotto in lastre 
molto sottili, C un cristallo bircfrangcnte a 
un asse: quando la lamina è grossa , prò- 
duce la refrazione semplice. 


LEZIONI XCVIII E XCIX. 


Polarizzazione della luce. — Polarizzazione per riflessione e per refrazione. — Proprietà 
della tormalina. — Colorazione della luce polarizzata. — Polarizzazionecircolare.-~Fa- 
collà rotatoria dei liquidi e dei vapori. 


Sin qui abbiamo visto che un fascio di 
raggi luminosi conservava sempre le stesso 
proprietà intorno al suo asse: presentando 
obliquamente una superficie piana ad un 
raggio di Iure, e facendo girare questa su- 
perficie intorno all asse del raggio- in modo 
che vi rimanga egualmente inclinato , la 
quantità di luce che è riflessa è la medesi- 
ma in tutte le posizioni. Lo stesso deve dir- 
si della refrazione semplice. Non è però in 
tutte le circostanze che un raggio di luce si 
conserva indipendente nelle sue proprietà 
secondo le varie posizioni del suo asse: i 
fenomeni della doppia refrazione, di cui 

ho dato un cenno nella lezione preceden- 
te, hanno messo Malus in grado di fare una 
delle più grandi scoperte della Fisica mo- 
derna: è quella della polarizzazione della 
luce. Le proprietà della luce polarizzata son 
tanto diverse da quelle della luce naturale, 
che è impossibile di confondere un raggiò 
polarizzato con un raggio naturale che vie- 
ne direttamente da una sorgente: queste 
proprietà si mostrano intimamente legate 
colla costituzione interna dei corpi, colla 
disposizione relativa dei loro atomi, e giun- 
gono, in molli casi, a svelarci la loro iuti- 
ma struttura. 

Vorrei potermi lungamente trattenere su 
questo soggetto, tanto mi sembra impor- 
tante considerato sotto motti aspetti: ma 
dovrò limitarmi a dirvi dei varj modi coi 
quali si giuogea polarizzare la luce, c delle 
proprietà principali della luce polarizzata. 
La luce naturale diviene polarizzata colla 
semplice riflessione fatta sotto un certo an- 
golo, che è vario pei di\ ersi corpi ; refran- 
gendosi semplicemente in certi particolari 
condizioni, trovasi pure polarizzata; loè in 
line quando attraversa i cristalli birefran- 
gcnli. In qualunque di questi modi siasi la 
luce polarizzata , ha acquistato due nuove 
proprietà, quella cioè di non più riflettersi 
sopra una seconda superficie sotto un deter- 
minato angolo d'incidenza, c quella di uon 
più dividersi io due raggi egualmente in- 


tensi allorché attraversa un cristallo dota- 
to della doppia refrazione. 

Sono queste le due proprietà principali 
che appartengono alla luce polarizzata, e che 
è assai facile di dimostrare coll’eapcrien- 
za. L’apparecchio della Fig. 70 può servire 
a rendere la luce polarizzata, ed a scoprirne 
le sue proprietà. Quest’apparecchio consiste 
in un tubo ntl udì rame, internamente ver- 
niciato di nero, c simile a quello di un ca- 
nocchiale; g è uno specchio di vetro nero o 
annerito alla superficie iuferiore, il quale è 
mobile intorno ad un asse perpendicolare 
all’asse del tubo. Questo specchio può pren- 
dere tutte le inclinazioni possibili rispetto 
all'asse del tubo, e queste inclinazioni posso- 
no facilmente misurarsi sopra dei quadran- 
ti graduati clic vi sono uniti, c su cui scor- 
re un indico fisso solfasse dello specchio e 
piantato paralello allo specchio. medesimo. 

Lo specchio è imito ad un tamburo d che 
entra ad attrito nel tubo: per questa dispo- 
sizione lo specchio può farsi rotare conser- 
vando "sempre la stessa inclinazione rispet- 
to all'asse del tubo. Le rotazioni dello spec- 
chio possono esser misurate sopra un circo- 
lo gradualo che è inciso sui tubo, sul quale 
scorre un indice unito al tamburo dello 
specchio. V’è iu b un diafragma clic ha ua 
piccol fòro nel centro per lasciar entrare i 
soli raggi paralelli; p c un tamburo simile 
a quello dello specchio ches’iunesta nel tu- 
bo , il quale porla un prisma birefrangen- 
te i r è un simile tamburo che vi si sosti- 
tuisce, e in cui si trova una lamina di tor- 
malina: > è una pila di lamina di vetro. 

Per ottenere la luce polarizzala colla ri- 
flessione c scoprire la proprietà che ha ac- 
quistala di non riflettersi in certe circostan- 
te, si hanno due specchi simili al g già tj*" 
scritto, i quali si fissano alle due estremità 
del tubo. 

Si dispone uno degli specchi in modo , 
che faccia coll’asse del tubo un angolo di 
33”,5’: sotto quest'angolo la luce è riflessa 
dal vetro polarizzala, l’accudo cadere sullo 


specchio no raggio solare in modo che si 
riflctia lungo 1’ asso e quindi coll’ angolo 
suddetto, tutto il raggio riflesso è polariz- 
zato: qualunque sia la sorgente della luce 
che si Ta cadere sullo specchio, è sempre 
riflessa polarizzata. Coi raggi solari i feno- 
meni sono più distinti. 

Si chiama piano di polarizzazione quello 
in cui viene riflesso il raggio polarizzato per 
riflessione. S'applica l’altro specchio all'al- 
tra estremità, inclinato esso pure sull’asse 
del tubo di 35*, 0’, e si comincia dall’osser- 
vare sopra un diafragma l’ immagine del 
raggio riflesso da questo secondo specchio 
allorché esso è messo paralello al primo.ln 
questo caso i piani di riflessione sul primo 
e sul secondo specchio coincidono, sono pa- 
ralclli fra loro. Si fa rotare il tamburo che 
porta il secondo specchi > tenendolo sempre 
nell’iuclinazione stessa di 3o”,S’sopra l’asse 
del tubo o sul raggio incidente. Necessaria- 
mente i piani di riflessione sui due specchi 
cessano di coincidere:faUo un quarto di ri- 
voluzione dai tamburo, i due piani di ri- 
flessione sono perpendicolari Tunoairaltro. 
Si vede, a misura che questo quarto di ri- 
voluzione si compie, T immagine riflessa 
perdere d’intensità , e scomparire aifatto 
compiuto questo quarto: seguitando a giraro 
il tamburo ricompare l’ immagine, e torna 
fntensa come da principio quando il tam- 
buro ha fatto un mezzo circolo, nel qual 
punto 1 piani di riflessione ritornano ades- 
ser parateli!. Continuando ancora a far gi- 
rare il tamburo, l’immagine riflessa s'inde- 
bolisce nuovamente e cessa ai 3/t della ri- 
voluzione, cioè quando di nuovo i piani di 
riflessione sono perpendicolari.'ritorna infine 
intensa come prima, rimettendo gli specchi 
paraleili . 0n raggio riflesso da un vetro 
sotto l'inclinazione di 35°, 25 ha perdutala 
proprietà di riflettersi sopra un vetro simile 
sotto la stessa incidenza, qnando il secondo 
piano d’incidenza è perpendicolare al primo. 
So si fa cangiare l’angolo d’inclinazione del 
secondo o del primo specchio, le immagini 
riflesse variano colla stessa legge; se non 
che non succede mai che esse si estinguano 
affatto, non venendo più il raggio intiera- 
mente polarizzato sul primo specchio. 

La proprietà di polarizzare la luce sotto 
tana certa incidenza è varia pei diversi cor- 
pi-, il marmo, le vernici nere, 1’ obsidiana 
posseggono questa proprietà nel maggior 
grado, mentre i metalli sono i meno atti a 
polarizzare la luce. 

L'angolo d' incidenza sotto cui si fa la 
polarizzazione della luce, angolo che chia- 
meremo d’ora innanzi I ’angold di polariz- 
zazione, è vario pei diversi corpi. Devcsi a 
Brewster d’ avere scoperta una relazione 
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mollo semplice ed Importante fra l’indice 
di reflazione, e I’ angolo di polarizzazione 
compiuta. Da questa legge può dedursi uno 
di quei due elementi , quando si conosca 
l’altro. La legge é questa: sotto 1’incidenzB, 
che produce ia polarizzazione compiuta, il 
raggio polarizzato riflesso è perpendicolare 
al raggio refratto. Partendo dalla espressione 
Sen. i 

dell indicedi refrazione n— ,e ebia- 

Sen. r 

mando p l’angolo di polarizzazione contato 
dalla normale, si ha, per la leggedi Brrw- 
ster , i —p , r =90 — i e quindi Sen. p= n 
Cos. p, da cui Tang. p—n. Contando l’an- 
golo di polarizzazione dalla superficie , si 
1 

avrebbe Tang. p — — . 

n 

Facendo variare la superficie su cui si fa 
riflettere un raggio polarizzato, perchè l'Im- 
magine s’estingua nel caso di perpendico- 
larità dei due piani di riflessione sui due 
specchi, è necessario che l’incidenza sul se- 
condo specchio sia quella stessa sotto la 
quale si polarizza. Così per il topazio, che 
polarizza la luce sotto l’ incidenza di 31°, 
per l’acqua che polarizza sotto l’incidenza 
di 37°, un raggio polarizzato da una qua- 
lunque di queste sostanze deve cadere, per 
non più riflettersi , sotto un' incidenza di 
35° 25’ se il secondo specchio è di vetro, 
di 37 se è d’acqua, di 31" su è di topazio , 
ammettendo sempre che i due piani di ri- 
flessione sieno perpendicolari fra loro’. 

Bisulta da questi fatti, che onde ricono- 
scere se un roggio di luce è naturale, o po- 
larizzato interamente o in parte, e per de- 
terminare la direzione del piano di polariz- 
zazione, basta di farlo riflettere sopra una 
superficie di vetro sotto fincideDra di 35°, 
23', e di far girare il piano d'incidenza. Se 
in una certa posizione il raggio riflesso è nul- 
lo, il raggio è compiutameute polarizzato, e 
lo è in un piano perpendicolare ai piano di 
incidenza: se il raggio riflesso si estingue 
in parte, ciò vuol dire che è in parte polariz- 
zato ed in un piano perpendicolare a quello 
deifiocideoza corrispondente al minimo di 
luce riflessa. Se non v’è alcuna variazione 
d’intensità di Iure, facendo girare lo spec- 
chio, il raggio è naturale. 

Mettendo, invece del secondo specchio, 
nel descritto apparecchio il prisma p di spa- 
to d’islanda, efaccndov i cader sepia il rag- 
gio polarizzato delia riflessione sul primo 
specchio, si osserva, facendo compiere una 
rivoluzione intera al tamburo rhc porta il 
prisma, che iu quattro posizioni distanti 
fra loro d’un quarto di circolo il raggio po- 
larizzato traversa il prisma birefrangeute 
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senza dividersi. Due di quelle positroni si 
trovano quando la sezioni! principale del 
prisma e paralelia al piano di riflessione o 
di polarizzazione, e le due altre quando il 
piano è perpendicolare alla sezione princi- 
pale. I due raggi refratti, fuori di queste 
quattro posizioni, hanno uua intensità dis- 
egnale, anche nel caso d’incidenza normale 
sullo spato d'islanda ; la intensità dei due 
raggi refratti è la stessa nelle quattro posi- 
zioni intermedie, o, cioè, quando.la sezione 
principale fa uu angolo di 43° col piano di 
polarizzaziouc. 

Studiamo ora la polarizzazione prodotta 
dalla doppia refrazione. Si disponga l'ap- 
parecchio (Fij. 70) in modo che un raggio 
di luce, dopo aver traversalo perpendico- 
larmente un romboide dispaio d’ Islanda , 
vada a cadere sopra lo specchio di vetro , 
facendo al solilo l’angolo di 35°, 2.V colla 
superficie: è questo il modo che abbiamo 
imparato onde distinguer se la luce è pola- 
rizzata, ed in qual piano lo è. Seia sezione 
principale del cristallo è paralelia al piano 
di riflessione si scorge un'immagine sola 
per riflessione, ed è l’immagine del raggio 
ordinario: se, al contrario , il piano di ri- 
flessione è perpendicolarcalla sezione prin- 
cipale quest’ immagine sparisce, c rimane 
Invece visibile l’immagine del raggio stra- 
ordinario. 1 due fasci di luce prodotti dalla 
doppia refrazione sono dunque due fasci di 
luce polarizzala: il raggio ordinario è pola- 
rizzalo secondo un piano paralello alla se- 
zione principale, c l'altro in un piano per- 
pendicolare a questa sezione. 

Ricordiamoci ora leproprietà d’un raggio 
polarizzato fatto passare per un cristallo bi- 
refraugcnle, e ci spiegheremo facilmente i 
curiosi fenomeni che presentano due rom- 
boidi sovrapposti di spato d’ Islanda. Qua 
luuque sia il corpo birefrangcnte.a uno o a 
due assi, questi fenomeni verilìcansi egual- 
mente. Quando un raggio solare penetra in 
un cristallo birefrangentea facce paralelle, 
i due raggi refralti hanno la stessa intensi- 
tà. Facendo cadere sopra un sccoodo cristal- 
lo sitnilo i due raggi, ciascuno di questi vi 
si divide di nuovo iti due. Sono cosi quattro 
i raggi che escono dal secondo cristallo, i 
quali jtcrò hanno, in generale, un’intensità 
diversa. Facendo girare il secondo cristallo, 
lasciando fisso il primo, si trovano quattro 
posizioni rettangolari fra loro, nelle quali 
due soli raggi si scorgono : queste quattro 
posizioni corrispondono al caso delle due 
sezioni principali dei cristalli che due volte 
sonò paralelle Ira loro e due altre volle per- 
pendicolari fra loro. 

Si può fare questa stessa osservazione 


guardando coi due romboidi sovrapposti un 
oggetto esterno, c facendo girare il secondo 
cristallo. Quando le sezioni dei due cristalli 
fanno tra loro un angolo di 43°, ognuno dei 
raggi o delie immagini , l' ordinaria c la 
strordinaria, che sono prodotto dal primo 
cristallo , ne danno due altre che sono 
egualmente intense. In tutte le altre po- 
sizioni le immagini hanno delle intensità 
diseguali: se le sezioni principali sono 
paralelle , il raggio straordinario prodot- 
to dal raggio ordinario del primo cristal- 
lo scompare, c sussiste l'ordinario: quau- 
do le sezioni sono perpendicolari accade il 
contrario, giacché è F ordinario che spari- 
sce, c lo straordinario che sussiste. L'allrò 
fascio, lo straordinario, prodotto dal primo 
cristallo, si divide esso pure in due raggi 
che lra\ ersaudo il secondo cristallo presen- 
tano degli cITetti opposti a quelli dei due 
raggi prodotti dall'ordinario. !Vou può es- 
sere diversamente, quando sappiamo che i 
raggi dovuti alla doppia refrazione sono po- 
larizzali in due piani perpendicolari fra lo- 
ro. L’immagine o II raggio ordinario del 
fascio straordinario del primo cristallo spa- 
risce quando le sezioni principali souo para- 
ielle^ si vede la sola immagine straordina- 
ria: quando le sezioni principali sono per- 
pendicolari, si dilegua l'immagine straordi- 
naria ed 6 invece al suo massimo I ordinaria. 

In una parola : ognuno dei due fasci di 
luce podotti dalla doppia refrazione entran- 
do nel secondo cristallo, si divide in altri 
duci quali hanno un’intensità eguale quan- 
do le sezioni principali fanno uu angolo di 
43°.fra loro, e non prova che un solo mo- 
do di refrazionc quando le sezioni sono o 
paralelle o perpendicolari fra loro. 

Anche la semplice redazione polarizza la 
luce. Malus ha scoperto che un fascio di 
raggi che cade sopra una lamina di vetro 
a facce paralelle sotto l’angolo di polariz- 
zazione, si divide io due: una parte è ri- 
flessa, c l’altra che traversa la lamina sof- 
frendovi la refraziouc, si trova parzialmen- 
te polarizzata in un piano perpendicolare 
al piano di riflessioue. Se infatti si guarda 
il raggio emergente eoa un romboide di 
spato d’ Islanda si trova che le due imma- 
gini sono discgualmcnle intense, e clic l’im- 
magine ordinaria è al s.no miaimo allorché 
la sezione principale del cristallo è para- 
iella al piano di riflessione, nel qual caso è 
l'immagine straordinaria che ha il massimo 
d'intensità. Accade il contrario quando la 
sezione principale è perpendicolare al piano 
di riflessione. Può anrhe provarsi la pola- 
rizzaziouc parziale della luce refratta in un 
piauo perpendicolare al piauo d’incidenza 


facendola cadere sopra uno specchio di ve- 
tro sotto l’angolo di polarizzazione: se si 
fa girare lo specchio senza coDgiar l’an- 
golo d incidenza, si trova che il raggio ri- 
flesso ha un minimo di luce allorché il 
sito piano di riflessione è paralello al pri- 
mo, ed ha un massimo quaudo gli è per- 
pendicolare. 

Àrago ba trovato che la porzione di'lnce 
polarizzata del raggi» refratto aveva sem- 
pre la stessa intensità della luce polarizza- 
ta che si trova nel raggio riflesso: ne viene 
che per effetto dell’ incontro di un raggio 
d'ima lamina che lo riflette e io refrange, 
una porzione di Ince si polarizza, e che que- 
sta porzione si divide in due che sono egua- 
li e polarizzate in due piani perpendicolari 
fra loro. Da questo effetto della refrazione 
nella polarizzazione della luce si i tratto 
un mudo semplice onde ottenere un fascio 
di luce compiutamente polarizzata. Si usa, 
a questo fine, una pila di lamine di vetro 
paralelle fra loro , le quali si presentano 
«otto l’angolo di polarizzazione ad un fascio 
di luce naturale. Questa pila vedesi io i 
nella Fig. 70: è contenuta io un tamburo 
simile a quello dello spato d’Islanda, e può 
innestarsi sul tnbo dell'apparecchio di po- 
larizzazione. 

Il fascio di luce che entra nella prima la- 
mina si riflette in parte: l'altra parie si re- 
frange, e rimane polarizzata in un. piano 
perpendicolare a quello d’incidenza in cui 
si polarizza la luce riflessa. Oltre la porzio- 
ne di luce polarizzala che si refraugo, ie 
n’è un’altra che sì refrange senza polariz- 
zarsi. Questa entra nella seconda lamioa, si 
riflette e si refrange, e rosi si polarizza co- 
me la refratta' dalla prima lamina. A mi- 
sura che cresce il numero delle Iantine che 
il fascio traversa, va diminuendo la porzio- 
ne di luce refratla che non è polarizzata. Si 
vede infatti che facendo cadere sotto l’an- 
golo di polarizzazione, sopra una pila di 
varie lamine di vetro, un fascio di luce, la 
porzione di questo che emerge refrolla, tro- 
vasi polarizzata io un piano perpendicolare 
aJ piano d'incidenza. Si spiega perciò assai 
bene, come una pila d’uu certo numero di 
lamine che si presenta ad un fascio polariz- 
zato sotto i'aog'do di polarizzazione lo la- 
scia passare con tutta la sua intensità, go- 
dendo così dima grande trasparenza allor- 
ché il piano d'incidenza è perpendicolare al 
piano dj polarizzazione del fascio inciden- 
te. Invece la pila è un mezzo opaco, non 
trasmette più il raggio, se il piano di po- 
larizzazione e quello d’iocideuza sono pa- 
ra lelli. 

Questa proprietà della pila fatta colle la- 
mine paralelle di polarizzare compiutameu- 
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te un fascio di luce, si verifica qualunque 
sia l’iDcideuza del fascio, e uon é necessa- 
rio che questa sia eguale all’angolo di pola- 
rizzazione della sostanza delle lamine: sotto 
qualunque incidenza v'è sempre una por- 
zione di luce refratta polarizzata, se non 
che é necessario di adoperare un maggior 
numero di lamina acciò il fascio refrallo sla 
interamente polarizzalo. 

Il fenomeno della polarizzazione com- 
piuta per refrazione e quello dell’assorbi- 
mento della luce polarizzata dalla pila se- 
condo il piano d’incidenza, si osservaao ia 
alcuni cristalli naturali, che perciò si sup- 
pongono formati di tante lamine sovrappo- 
ste e poco aderenti fra loro. La luce che 
emerge da questi cristalli é totalmente po- 
larizzata in uo piano perpendicolare al pia- 
no d'incidenza: per cui se la sostanza che 
ha questa proprietà é dotata della doppia 
refrazione ed è adoperata io lamine duna 
certa grossezza, essa non dà che uo raggio 
emergente, quello refratto straordinaria- 
mente. È appunto qnesto ileaso della tor- 
malina. guardando uo oggetto piccolo at- 
traverso ad un prisma di tormalina, di cui 
gli spigoli souo paralelli all'asse di doppia 
refrazione, l’occhio posto presso l’angolo 
del prisma vede due immagini, mentre ne 
distingue una sola, che é la straordinaria, 
quando si abbassa verso la base del prisma, 
e vede l'oggetto attraverso ad una maggior 
grossezza di tormalina. 

Dna lamioa di tormalina d'una certa gros- 
sezza ha dunque la proprietà d'assorbire i 
raggi che booo polarizzali io un piano pa- 
ralello alla sezione principale della torma- 
lina stessa. La grossezza necessaria perché 
l'assorbimento sia compiuto, é varia secon- 
do la natura delle tormaline; per quelle d.i 
un color bruno le grossezza necessaria è 
meno d'un millimetro, ed é assai più per 
quelle che hanno una tinta azturrognola, o 
che son poco colorate. Anche letamine di 
mica di due o tre millimetri di grossezza 
offrono ia proprietà stessa della tormalina 
quando il fascio di luce che le traversa è 
inclinato. , , 

Da questa proprietà delta tormalina si i 
tratto un metodo assai semplice per Scopri- 
re se un raggio di luce è polarizzato, ed in 
qual puoto lo ì. Consiste questo metodo 
nell’avere una lamina di tormalina sufficien- 
temente grossa, tagliata paralellameote al- 
l'asse e montata in un piccolo disco metal- 
lico con cui può farsi girare. Guardando 
attraverso a questa lamina, se il raggio è 
compiutamente polarizzato rimane estinto 
quando la sezione principale della lamina-é 
pomicila al piano di polarizzazione. Se il 
raggio non è che in parte polarizzato, non 
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si veggono, facendo girare la tormalina, 
clic degli accrescimenti o degl'indebolimen- 
li nell’iiilrnsilà del raggio stesso. 

Con questo semplicissimo apparecchio 
Arsgo Ijb scoperto che la luce proveniente 
dalla luna è iu inolia parte polarizzata, che 
la luce blu del cielo è pure parzialmente po- 
larizzata, «che lo ènei massimo gradoquau- 
do si trova a uua distanza angolare dal so- 
le eguale a 90°. Egli ha pure consigliata ai 
marinari un'ingegnosa applicazione di que- 
sta proprietà della tormalina. Stando ad 
una certa distanza degli cogli sommerai, 
benché lo strato d'acqua ebe li ricopre non 
sia molto alto e l'acqua sia trasparente, di- 
vengono invisibili per la molta luce che si 
riflette nell'iolemu dell'acqua e per quella 
che da tutte le parti deU’orizzoutc viene a ri- 
flettersi sull’acqua. Questi raggi ridessi sul- 
l’acqua -non polarizzati nel piauo d'inciden- 
za: quindi ricevendo la luce attraverso ad 
una lamina di tormalina di cui la sezione 
principale sia paralella al piano d'inciden- 
za, lutti i raggi riflessi vengono assorbiti, 
e quelli che partono dallo scoglio sommerso 
sono invece trasmessi. 

Non posso abbandonare il soggetto della 
polarizzazione della luce lasciandovi igno- 
rare affano il tanto curioso fenomeno sco- 
perto dallo stesso Arago , della colora- 
zione della luce polarizzala che aitraversa, 
in certe condizioni , uua lamina d'uua so- 
stanza bireiraugentc tagliala paralellameu- 
le all'asse. Y"è un mezzo mollo semplice e 
facile onde osservare questi fenomeni. Di- 
nanzi ad uua finestra aperta, siano dispone 
sopra una tavola orizzontale dieci o dodici 
lastre di vetro Tona sopra l’altra. Si prenda 
una lamina di tormalina e si guardi il rag- 
gio riflesso dalle lastre di vetro, mettendosi 
io modo da ricevere la luce riflessa sotto 
quell'angolo, che pub giudicarsi più vicino 
a quello della polarizz izione. Quando la la- 
mina di tormalina, tenuta col suo asse ver- 
tirale , si preseuta normalmente al raggio 
riflesso, questo si estingue: cosi opera la 
tormalina allorché il piauo di polarizzazio- 
ne della Iure che vi cade sopra è paralello 
all’asse della tormalina stessa. Se- mentre 
si tiene la tormalina dinanzi all'occhio a 
modo di uou veder le lantiuc di vetro, s’in- 
terpone fra le lamine c la tormalina una 
sonile laminrlla di mica, all'istante si vede 
ricomparire la superficie riflettente. Incli- 
nando la mira sotto diversi angoli e tacen- 
dola rotare nel suo proprio piauo si vede 
allora brillare Coi più vivi colori, di cui le 
tinte passauo, dal rosso il più carico, al 
verde e al blù per i più piccoli cangiamenti 
di posizione della lamina di mica. Anche 
coll apparecchio della Fig. 70, o con due 


tormaline montate all'estremità delle bran- 
che d'una specie di pinzetta [ Fig. 72. ] e 
mobili nel loro piano, è possibile di osser- 
vare i colori che produce la luce polarizzala 
traversando delle lamine biretrangenli sot- 
tili. Se i piani d'incidenza del raggio sopra 
i due specchi [ Fig. 70) sono perpeudicolari 
fra loro, il raggio non è riflesso sul secon- 
do: interponendo una lamina sottile di mi- 
ca il raggio passa quando la sua sezione 
principale non è nè paralella, nè perpendi- 
colare al piano primitivo di polarizzazione; 
e questo perchè la luce che ha traversata la 
lamina si compone di due fasci polarizziti, 
l'nuo nella sezione principale e l'altro in un 
piano perpendicolare. Prendendo la lamina 
abbastanza sottile il raggio comparisce co- 
loralo, ed il colore che prende varia secondo 
la sua grossezza, secondo le posizioni rela- 
tive della sezione principale della lamina e 
dei due piani di riflessione. I fenomeni sono 
anche più curiosi allorché con un grosso 
prisma di spato d'islanda si guarda la luce 
polarizzata che ha traversato la lamina sot- 
tile birefraugente. Queste osservazioni pos- 
sono l'arsi coll'apparecchio delineato nella 
Fig. 70 mettendo il prisma bircfrangeole 
ad un'estremità, e la lamina cristallizzata 
birefrangente in un tamburo mobile. È fa- 
cile in tal modo di dare alla lamina ed al 
prisma, e quindi alle loro sezioni principa- 
li, tutte le inclinazioni possibili rispetto al 
piauo di polarizzazione, che è quello del- 
l'incidenza sullo specchio. Sieno c ed i gli 
angoli di questa sezione col piano di pola- 
rizzazione. Quando » i eguale a 0° o a 90*, 
le due immagini sono bianche, qualunque 
sia > : uua di esse si distrugge quando 
5 = 0* o = ìiO*. Qualunque sia i, dando 
successivamente ad a tutte le inclinazioni 
possibili da 0° a 300°, si hanno i seguenti 
risultali: l.° non v'è alcuna delle due im- 
magini che sparisca : 2.* le due immagini 
sono bianche per a=i e per 4- 90° , 
cioè quando la sezione principale del pri- 
sma 6 paralella o perpendicolare a quella 
della lamina sottile: le due immagioi han- 
no però un'intensità tanto più disegnale, 
quanto più » differisce da 43* oda 133*; 
3.° per tutti i valori intermedj di * le due 
immagini sono sempre colorate, c le tinte 
sono complcincntaric e quindi bianche le 
porzioni comuni che si sovrappongono; 4.* le 
iutensità delle due immagini colorate sono 
al massimo precisamente al mezzo degl'in- 
tervalli angolari che corrispondono alle itn- 
magiui bianche. 

Studiando le tinte che danDo delle lami- 
ne della stessa natura, ma diversamente 
grosse, a modo da ottenere i diversi ordini 
d'uno stesso colore , come il rosso di l.°, 


2.°, 3 • ordine* liiul Ita irovatu che quesic 
grossezze dovevano essere fra loro nel rap- 
porto che segue la serie dei numeri naturali 
1, 2, 3 cc. Ter cui, data la grossezza d'unn 
lamina che dà un certo co'ore, è facile di 
trovare qual è la grossezza corrispondente 
ad un altro colore. Vi sono delle grandi dif- 
ferenze Tra le lamine d'un corpo e quelle 
d’uu altro, per avere la stessa tinta; così 
una lamiua di calce carbonata deve essere 
diciotto volle più sottile d'una di cristallo 
di monte onde dare lo stesso colore. 

Nei cristalli a due a -si la sezione princi- 
pale passa fra le linee medie che dividono 
gli angoli dei due assi à metà. Le lamine di 
mica c di calce solfala sono le più proprie 
a queste riccrcìte. 

Di lutti i fenomeni di colorazione della 
luce polarizzata, i più brillanti sono quelli 
che si osservauo frapponendo olle dite tor- 
maline deU’appareccnio [/ig. 72]una lami- 
na dispaio d'Islénda tagliata perpendico- 
larmente al soo asse, e grossa de 4 a 20 mil- 
limetri. Si scorge una serie d'anelli concen- 
trici i quali rispondono coi "più vivi colori, 
e che sono tagliali ora da una croce bianca, 
ora da una croce ocra. Allorché la sezione 
principale della lamina di tormalina vicina 
all'occhio è paralella al piano primitivo di 
polarizzazione, cioè quando le dite tormali- 
ne sono incrociale, allora gli anelli colorati 
son tagliai! dalla croce nera [ Fig. 73]: se 
invece le tormaline sono paralellc, la croce 
è bianca, ed I colori sono tutti complcmen- 
tarj dei precedenti. Adoperando una luce 
omogenea, gli anelli e la croce sona neri e 
del colore della luce adoperata: i diametri 
degli anelli dello stesso ordine che hanno 
diversi colori sono tanto piti grandi quanto 
più é maggiore la refrangibiiità del raggio 
adoperato, e perciò crescono dal rosso al 
violetto. I colori varj che si producono culla 
luce bianca sono dunque dovuti alla par- 
ziale sovropposizione degli auelli diversa- 
meute larghi dei diversi raggi della luce 
biaaca. 

Non tutti i cristalli a un asse producono, 
come Io spato d'islanda , distintamente il 
fenomeno che abbiamo descritto: gli anelli 
io qualche caso sono elittici, e colle lamine 
di apollllile essi mancano di lutti i colori, 
meno il giallo-verdastro ed il violetto-ros- 
sastro. 

Interponendo fra le due tormaline delle 
lamine di cristalli a due assi , tagliate pa- 
ralellameote o perpendicolarmente alla 11- 
uea media, si veggono due sistemi d'anelli 
elittici con una croce bianco o nera che di- 
vide i due sistemi d’onclli. Facendo rotare 
la laiuiua, la croce sparisce in alcune posi- 
zioni. 
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L'apparecchio il più conveniente per ben 
osservare questi fenomeni è quello costrui 
to ultimamente da Solette col quale 9i pos- 
sono anche misurare i diametri degli anel- 
li. Quesl’apparerchio (Fig. 78 ] consiste in 
uno specchio a, da cui la luce è riflessa po- 
larizzata e riunita, per mezzo della lente 4, 
sulla lamina I: due altre lenti e e d servono 
d’oculare; fé la tormalina per cui si guar- 
da la lamina. È uuito all'apparecchio un 
micrometro per la misura dei diametri de- 
gli auelli e delle larghezze delle frange. 

Con tale apparecchio si rende sensibilis- 
sima la doppia retrazione che acquistano 
molli corpi sotto la compressione. Il vetro 
compresso , curvato , riscaldato , acquista 
lemporariamènte la doppia refrazioue, e po- 
sto ucU'apparecchio or ora descritto svi- 
luppa gli anelli colorali. La tempra del ve- 
tro vi produce pcrniauentemente la doppia 
refrazioue. 

Filialmente voglio dirvi che Arago, sot- 
tomettendo alle esperienze di cui v'ho dato 
un 'cenno delle lamine di quarzo tagliate 
perpeudieolarnicute all'asse, scopri che que- 
sto corpo avea la s ugolaro proprietà di can- 
giare il piano di polarizzaziouc del raggio 
polarizzato che lo traversa. Qualunque al- 
tro cristallo birefrangcnte , di cui una la- 
stra, tagliata pcrpeudicolarmeule -tirasse , 
si prcseuta ad un fascio di luce polarizzala, 
non altera il piano primitivo di polariiza- 
zioue, cièche è facile a scorgersi o con un 
altro specchio , o con un prisma di spato 
d'islanda, o con una tormalina. Il quarzo 
fa deviare il piano di polarizzazione del rag- 
gio che lo traversa para.ellauienle all'ale; 
vi sono alcuni cristalli di quarzo clic lo de- 
viano a diritta, cd altri a sinistra. Osser- 
vando con un prisma birefrangente il rag- 
gio polarizzato che traversa la lainiua di 
quarzo paralellamcnte al suo asse, si reg- 
gono due immagini colorate coi colori eom- 
plemcolarj: non é cosi eoo una lamina di 
qualunque altro corpo bircfrjugeulc, rhe 
non lascia vedere che una sola immagine 
bianca. Studiando questo fenomeno scoper- 
to da Arogo, Biol è giunto a dedurne lo se- 
guenti leggi: Per le lamine di quarzo trat- 
te dallo stesso cristallo , la deviazione del 
piano di polarizzazione é proporzionale alla 
grossezza della lamina. Sia che il cristallo 
operi la deviazione a diritta o sia che l'operi 
a sinistra, per una stessa grossezza la de- 
viazione i eguale. Pei raggi di diverso co- 
lore la deviazione cresce' colia loro refrangi- 
bilità : cosi con una lamina di quarzo 
grossa un millimetro la deviazione del rag- 
gio rosso c di 17° , 39 , e per il raggio 
violetto é di 44°, 5‘. Essendo cangiale il pia- 
no di polarizzazione della lamina di quar- 
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zo, quando si guarda con un prisma bire- 
fraogenle il raggio polarizzato che lo ha 
traversalo si veggono apparire due imma- 
gini, l’ordinaria c la straordinaria, e que- 
ste due immagini compariscono colorate 
perchè esseodo diversa' per ognuno dei rag- 
gi colorati la deviazione che soffre il piano 
di polarizzazione, ognuna delle due imma- 
gini deve risultare dalla sovrapposizione 
della slessa immagine dei diversi colori, i 
quali dividendosi perciò disegualmente Tra 
loro, danuo per necessitò le tinte comple- 
meu larve. 

Biot ha trovala che snprapponendo varie 
larnioe diquaizo, l'effetto era esattamente 
eguale alla somma degli effetti prodotti da 
ognuna se la deviazione è per tutte nello 
stesso sensu, ed eguale alla differenza se 
operano in senso contrario; dimodoché cou 
due lamine eguali e che producono la de- 
viazione in senso inverso, l'effetto i nullo. 
Se il quarzo è riscaldato, la proprietà di 
cui parliamo sparisce. È curioso che in uno 
stesso cristallo si trovano delle lamine che 
agiscono io senso inverso, o di cui l'azione 
è nulla. 

Devesi a Biot di aver trovato che questa 
proprietà di deviare il piauo di polarizza- 
zione non è unicamente nel quarzo, ina che 
appartiene ancora ad alcuni corpi liquidi 
e gassosi. Non è dunque una proprietà do- 
vuta al modo dell’aggregazione delle mo- 
lecole, ma una proprietà intieramente mo- 
lecolare. Le applicazioni che Biot ha fatto 
di questa scoperta sooo cosi importanti, che 
credo utile di descriverv i con una sufficiente 
estensione le sue esperienze. 

L’apparecchio è assai semplice , e non 
differisce da quelli descritti che nelle di- 
mensioni. 

La luce del cielo si fa cadere sopra Un 
piano esteso di vetro oero, ed il raggio ri- 
flesso a’introduce in un luogo tubo metal- 
lico, cercando di mettersi nella posizione 
da averlo polarizzalo il più compiutamente 
che sia possibile, li faàcio riflesso e polariz- 
zato incontra perpendicolarmente la prima 
superfìcie di un prisma birefraugeule acro- . 
mal izza lo che è posto ai centro duo circolo 
diviso, portato sopra un alidade mobile. Il 
piano di questo circolo è perpendicolare alla 
direzione del raggio riflesso. Facendo rotare 
l'alidade o a diritta o a sinistra , anche il 
prisma si muove, e g ira così intorno all'asse 
del raggio riflesso. 

La successione delle immagini, ordina- 
ria e straordinaria, che questo movimento 
sviluppa nelle diverse direzioni iu .cui si 
porta l’alidade, fa conoscere lo stàio di po- 
larizzazione più o meno compiuto del fascio 
riflesso. Il senso delia polarizzazione, ehc 


coincide col piauo di riflessione, è mostrato 
da quella posizione del prisma in cui vede- 
si una sola immagine, quella cioè foreiata 
dalla refruzinne ordinaria, K questo il puu- 
to che Biot chiama lo zero della polarizza- 
zione diretta. Cosi disposto l’apparecchio, 
s'introduce nel tubo, che può esser di me- 
tallo e terminato da dischi di vetro, o tutto 
di vetro, un liquido. Se l'immagine straor- 
dinaria rimane invisibile come senza il li- 
quido, ciò significa che, nei limiti almeno 
delle grossezze Leniate, quel liquido manca 
della proprietà, o attività molecolare, di de- 
viare il piano di potar zz rione. Vi sono pe- 
rò dei liquidi, l’olio essenz ale di tremen- 
tina, lo sciroppo ec., che introdotti nel tu- 
bo suddetto alterano il piano di polarizza- 
zione e lo trasponano per ognuno dei raggi 
colorali della luce bianca in un piano di- 
verso da quello iu cui lo erano prima. Que- 
sta alterazione è immediatamente mostrala 
dalla comparsa, senza nulla aver raggiato 
della posizione del prisma, delia immagine 
straordinaria colorala. Adoperando della 
luce semplice , .ciò che si ottiene facendola 
prima passare per un vetro rosso, l’imma- 
gine straordinaria comparisce rossa. Si de- 
via allora il prisma fiuebè quest'immagine 
straordinaria toma a scomparire : il giro 
fatto dall' alidade misura la deviazione che 
ha subito il piano di polarizzazione del rag- 
gio rosso riflesso. Questa deviazione si tro- 
va proporzionale alla grossezza dello strato 
liquido interposto, e rimauc costante quan- 
do per mezzo di liquidi inattivi , che vi si 
mescolano semplicemente. , si allontanano 
le molecole attive fra loro, scora però va- 
riarne il numero. È dunquc.qurslo l’effetto 
d’ una particolare attività delle molecole 
che è indipendente dal loro modo di aggre- 
gazione- 

Essendo questi liquidi assai meno attivi 
del quarzo, «ode produrre delle deviazioni 
sensibili, conviene sottoporli all’ esperienza 
prendendone delle grossezze assai grandi. 
Il tubo uoo deve mai esser diodo luogo di 

I sino a 5 a 6 decimetri. Può adoperarsi 
questo metodo di Biot per. iscoprire la pre- 
ssura dello zucchero nei liquidi. 

Devo dirvi infine, che anche i raggi ca- 
lorifici sono suscettibili di polarizzarsi: fa- 
cendo passare dei raggi calorifici attraverso 
a lamine di mica , Melloni ha trovato che 
esci vano polarizzati e che avevano cosi la 
proprietà di traversare o no le lamine di 
tormalipa , secondo le vari? posizioni del- 

II asso della tormalina rispetto al piaoo io 
cui i raggi calorifici erano polarizzati. An- 
che l’apparecchio delle due tormaline basta 
a provare la polarizzazione del calure: il 
calore trasmesso c minore quando si atei- 


topo perpendicolari gli assi delie tormaline, 
da paralleli che erano prima. 

È questa una nuova analogia fra la luce 
ed il calorico, li giorno non è forse molto 
lontano in cui appariranno, colla scorta del- 
l'esperienza , dei nuovi e più intimi legami 
fra lutti i fenomeni che abbiamo attribuiti 
agl' imponderahili. Nulla s' oppone sin qui 
ad ammettere l'esistenza dell’etere: nulla 
s’oppone, anzi lutti i Catti conosciuti s'ac- 
cordano nello stabilire che dei movimenti 
ondulatori propagati iu quest’etere genera- 
no i fenomeni luminosi ed. i calorifici. Que- 
sti movimenti ondulatori possono variare 
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all'intiuilo, ed essere infinite per conseguen- 
za le azioni loro sui nostri sensi , i loro ef- 
fetti sulle molecole ponderabili e sullo stato 
loro di aggregazioni. Chi non vede che i 
raggi laminosi , i calorifici , le radiazioni 
chimiche , quelle che eccitano la fosfore- 
scenza , entrano tutte distiùtamcbte nella 
luce solare e nelle altre sorgenti calorifiche 
e luminose ? Di certo la Fisica non ha mai 
posseduto , e con tanto appoggio di fatti, 
un'idea più feconda di quella dell'etere uni- 
versale; quest'idea deve oggi esser di gui- 
da principale nelle ricerche dei Fisici. 


LEZIONE C, Cl e GII. . ‘ 

Relazione fra la forma cristallina, la composizìono chimica e il senso della polarizzazione circola- 
re. Alieno del magnetismo sui corpi cristallizzati. Relaziono fra la piro-elettricità, la termo-elet- 
tricità e la forma cristallina. Relaziono fra la forma cristallina o la propagazione del calore e del- 
l'elettricità. 


Dopo avervi esposto nelle Lezioni prece- 
cedenti le più grandi analogie che passano 
fra i fenomeni della luce e quelli del calore 
e quelli dovuti alte irradiazioni chimiche e 
fosforogeniebe , che accompagnano i raggi 
emessi dal sole o dalle varie sergenti lami- 
nose , dopo avervi mostralo come queste 
analogie sono oggi collegale sotto una teo- 
ria sola, quale è quella delle ondulazioni 
dell’etere universale, mi rimane a dirvi sul- 
l’appoggio di alcune scoperte moderne deir 
la relazione trovata fra questi varii mori- 
menti ondulatori e la loro propagazione oei 
corpi , secondo la diversa forma cristalli- 
na e la struttura molecolare dei mede- 
simi. 

Queste relazioni , per quanto non anco- 
ra ridotte ad una legge semplice e ad nn fat- 
to puramente meccanico, sono nuiladimcno 
della più alta importanza, come quell» che 
a quel maggiore progresso della scienza pre- 
parano. 

Vedemmo nella Lezione precedente co- 
me un raggio polarizzalo di una luce sem- 
plice sia modificato nel suo passaggio a tra-; 
verso di una lamina di quarzo perpendico- 
lare al suo asse, per cui il piano di pola- 
rizzazione di quel raggio viene ad essere de- 
viato e ciò propofzionalmeute alla grossez- 
za della lamina , e alla refrangibilità di 
quella luce. Questo fenomeno scoperto da 
Arago fu, come già si disse, trovalo da Biot 
e da Seebek verificarsi iu alcuni corpi li^ 
quidi ed anche in alcuni gassosi, e duvoosi 
al primo di questi due fisici numerosissimo 
ricerche sulle sue leggi. Si sa oggi che au- 
chc i raggi calorifici presentano gli stessi 
fenomeni. ✓ 


Dapprima, la mancanza di azione sulla 
luce polarizzala del quarzo disciolto bella 
potassi, n fuso e reso amorfo dal calore, e 
la non esistenza di un esempio in eui l’azio- 
ne rotatoria di un corpo liquido fosse stala 
riconosciuta - persistente anche dopo la sua 
solidificazione, parevano gravi obiezioni con- 
tro l’opinione che quesi» potere rotatorio 
fosse proprietà inerente alle molecole stes- 
se di certi corpi. Queste obiezioni sono oggi 
cadute dopo le esperienze di Diot sopra il 
poter rotatorio dello zucchero ora solido ora 
in soluzione e dell'acido tartarico fuso o di- 
sciolto o in varie combinazioni coll'acido bo- 
rico, per le quali è dimostralo che le Varia- 
zioni nel potere rotatorio di questi diversi 
corpi oei diversi stati, seguono costantemen- 
te leggi uniformi e tali da dover ammettere 
che quel potere è essenzialmente collegato 
e inerente alle molecole e a certi gruppi mo- 
lecolari di quei corpi, i quali lo portauo inal- 
terato o appena modificato iu mezzo agli al- 
tri corpi che non oc sono dotati. 

il senso contrario di cui i diversi corpi 
fanoo ruotare il piano di no raggio pola- 
rizzato, dovea presto o tardi fare scuoprire 
una relazione fra la l'orma cristallina e que- 
sta varia rotazione. Biot aveva già osservato 
che. nei diversi pezzi di quarzo si trovavano 
lamine che facevano ruotare a destra , ed 
altre a sinistra il raggio polarizzato: in qual- 
che quarzo si erano anche trovate nello stes- 
so pezzo delle tamia» che avevano questo po- 
tere rotatorio opposto, di modo clic la lami- 
na iutiera, che veniva ad essere formata di 
due lamine dotate del potere rotatorio con- 
trario, non agiva seusibilmente sulla iute 
polarizzata. Dobbiamo però ad Hcxchell la 



454 

scoperta del primo fatto clic dimostra la re- 
lazione fra la forma cristallina ed il senso 
della rotazione. La forma generale dei cri- 
stalli di quarzo è un prisma a sei facce sor- 
montato da una piramide a sei facce, ed è 
appartenente perciò al sistema cosi detto 
romboedrico. In alcuni saggi di quarzo cri- 
stallizzato si troiano gli angoli formati dal- 
la congiunzione delle facce del pr sma culle 
facce della piramide, rimpiazzati da facce 
trapezio oblique rispetto alle facce princi- 
pali. Operando sopra questa varietà di quar- 
zo, Herchell trovò che il potere rotatorio era 
ora a destra ora a sinistra secondo che le 
facce, chiamate da Ila iiy playiedre, di quel- 
le varietà, erano poste ora a destra ora a si- 
nistra del cristallo osservato sempre in una 
determinata posizione. 

Ma importava di estendere questa singo- 
lare relazione al caso di quei corpi, nei qua- 
li il potere rotatorio è inerente alle moleco- 
le e quindi esistente in essi lauto a lo stato 
solido, come nello stato di fusione, o di so- 
luzione nell’acqua o in altri liquidi. È que- 
sta la scoperta importaotc fatta dal sig. Pa- 
steur sopra l'acido racemico, che vorremmo 
poterti esporre con un’estensione maggioro 
di quella permessa dai limiti di una Lezio- 
ne che recentemente fu dal medesimo Fisi- 
co estesa e generalizzata ad altri corpi. 

Si conosce da molto tempo dai Chimici un 
acido chiamato racemico o pnratartarico, il 
quale per un caso assai singolare e non an- 
che spiegalo, si è prodotto una sola volta 
nella fabbricazione dell'acido tartarico. Que- 
st'acido racemico, identico uella sua compo- 
sizione colf acido tartarico , formò uno di 
quei casi d 'uomeria scoperti per la prima 
volta da Bcrzelius; esso differiva dall’acido 
tartarico, che si sa essere dotato di un pote- 
re rotatorio a destra, per essere pri'o di a- 
zione sulla luce polarizzata. Il sig. Pasteur 
ha dimostrato che l'acido paralartarico o 
racemico, è una combinazione di due acidi, 
aventi la stessa composizione chimica, ma 
dotati di un potere rotatorio opposto , per 
cui uno di essi fu chiamato dextro-raccmi- 
co che è il tartarico, e l'altro levo-raccmico. 
Questi due acidi hanno esattamente lo stes- 
so potere rotatorio e solo ne differiscono nel 
senso; per cui combinati In quantità egua- 
li, come lo sono nell'acido racemico, produ- 
cono un corpo totalmente indifferente sulla 
luce polarizzata. Questi poteri rotatorj dei 
due suddetti acidi persistono in tutte le 
loro combinazioni colle basi, e soffrono iu 
tutti i casi le stesse modificazioni. Le for- 
me cristalline dei due aridi , deitro-racemi- 
cn, e levo-racemico sono le stesse, ma le fac- 
ce accidentali dovute a quella modificazio- 
ne alla legge di simmetria di llaiiy , che 


oggi c conosciuta sotto il nome di emie- 
dria, sono esposte in maniera da essere Cuna 
rispetto all’altra, quello che è l'immagine 
di un corpo in uno specchio rispetto al cor- 
po stesso, cioè simmetriche fra loro. Uafiy 
aveva stabilito ( Le:. XXV ) che in un cri- 
stallo, allorché vi accadevano modifìcaziooi 
o sulle facce o sugli spigoli, queste erano 
sempre tali da manifestarsi nello stesso 
tempo, e nella stessa maniera sopra tutte 
le parti identiche di un cristallo. Questa 
legge, detta della simmetria della forma- 
zione cristallina, non si veriflca sempre: si 
conoscono casi , che sono quelli detti di 
emiedria , nei quali le modificazioni non 
avvengono ugualmente sopra tutte le parli 
identiche di un cristallo e fra questi ve ne 
sono specialmente alcuni, nei quali per una 
certa forma cristallina emiedrica, ne corri- 
sponde sempre un' altra in tutte le parli 
identica a quella, ma però Don sovrappo- 
nibile, nel modo stesso in cui le nostre due 
mani, sono perfettamente simili senza che 
possano sovrapporsi. Queste appunto sono 
le forme cristalline emiedrichc non sovrap- 
ponibili, che si verificano negli acidi Icvo- 
racemico e dcxtro-racemiro. La forma cOo 
cui i due acidi cristallizzano è un prisma 
obliquo a base rettangolare modificalo da 
certe facce laterali : i cristalli dei due aci- 
di hanno gli stessi angoli e lo stesso nu- 
mero di facce, ma fra l'uno e l'altro vi à 
la differenza della faccetta emiedrica insor- 
ta contro la legge di simmetria di llaùy , 
sopra una sola faccia , dimodoché suppo- 
sto che il cristallo sia sempre orientato nel- 
lo stesso modo, quella faccetta è ora a de- 
stra ora a sinistra dell' osservatore , cioè 
è ’a destra nei cristalli di acido tartarico , 
ed a sinistra in quelli dell' acido levo-ra- 
cemico. 

Allorché si fa cristallizzare la soluzione 
del racemato doppio di soda e di ammonia- 
ca si ottengono separate due qualità di cri- 
stalli, ci è di uni, emiedri a destra, c di 
altri, emiedri a sinistra, e nelle stesse quan- 
tità per ogni epoca della cristallizzazione : 
questi cristalli acquistano tali dimensioni 
da potersi isolare facilmente gli uni dagli 
altri alla semplice osservazione della loro 
forma cristallina. È bello vedere questo sa- 
le disciollo nell' acqua separarsi nel tornar 
solido coll'evaporazione in due, avanti la 
stessa composizione , ma con quella diffe- 
renza nella forma cristallina, per la quale 
offrouo nelle loro soluzioni nell'acqua un 
potere rotatorio opposto sulla luce polariz- 
zala, c forniscono col loro miscuglio in egua- 
le quantità un liquido jierfettamcute inatti- 
vo sulla luce stessa. 

Dopo aver ottenuto per la lenta evapora- 


zione della soluzione del racemato doppio 
di soda e d’ammoniaca le due specie di cri- 
stalli, cioè gli emiedri a destra o di tartra- 
to doppio c gli emiedri a sinistra cioè di le- 
vo-racemato doppio , se si disciolgono se- 
paratamente e si mescolano col nitrato di 
piombo, si convertono in sali insolubili di 
piombo, dai quali i due acidi, dextro-race- 
mico o tartarico e il levo-racemico, si sepa- 
rano facilmente per mezzo dell’acido solfo- 
rico in grossi e ben distinti cristalli. Que- 
sti due acidi, e come i sali in cui erano, 
sono identici di composizione e solo diffe- 
riscono per la forma crislalliua, che è per 
ognuno di essi l’Immagine dell'altro in uno 
specchio c per il seuso opposto io cui le lo- 
ro dissoluzioni fanno deviare della stessa 
quaulilè, un raggio polarizzato. 

Il sig. l’asleur ha cercato di estendere ad 
altri casi la relazione importante da esso 
trovala fra il senso del poter rotatorio c la 
forma emiedrica non sovrapponibile scoper- 
ta nei due acidi cho sono combinati nell’aci- 
do raccinico. 

Fra questi casi vi è quello dell’asparagi- 
na che cristallizza in forme emiedriche e 
nella quale fu trovato il poter rotatorio ora 
a destra, ora a sinistra, secondochè era di- 
sciulla o negli acidi , o negli alcali. Nel- 
l’acido .ispanico u nell’acido malico e nei 
sali da questi acidi formali, esiste il poter 
rotatorio molecolare, e dalle ricerche chimi- 
che dei moderni, sono dimostrate le grandi 
analogie ili composizione che passano fra 
quesli varj corpi. 

Malgrado la mollissima importanza dei 
fatti scoperti dal sig. Pasteur, couvien però 
confessare il bisogno di vederli maggior- 
mente estesi e gcueralizzali. Limitandoci 
intaolo a notarne le conclusioni meglio sta- 
bilite, diremo: che in tulli i casi sin qui 
studiati di dosimetria nei cristalli o di for- 
me emiedriche nou sovrapponibili, si ì tro- 
vala la relazione fra il .senso del poter ro- 
tatorio e l’ intimazione delle facce cmiedri- 
clie ; che però imporla distinguere l’origi- 
ne di queste dissimclric polendo questa 
consistere , o nella molecola chimica, nel 
qual caso il poicr rotatorio si deve trovare,* 
come si irova di fallo, nelle combinazioni 
di questa molecola cou altre, e quindi nelle 
sue dissoluzioni, u nei modo d'aggregazione 
delle molecole nel cristallo. Il primo caso 
è quello degli addi tartarico c levo-racemi- 
co, e forse dell’asparagina e dei suoi com- 
posti : l'altro, è quello delle due varietà 
plagiedrc del quarzo, del fornitalo di strou- 
ziaua, e del solfato di magnesia, peri quali 
corpi il poter rotatorio scompare, allorché è 
distrutta la struttura cristallina. 

Uu’altra rilevantissima relazione scoperta 
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dal sig. Pasteur, è quella che esiste Tra la 
forma cristallina emiedrica e la piro-elettri- 
cità. Già dicemmo nella lezione LUI dello 
sviluppo dell’elettricità, generato dal riscal- 
damento dei cristalli di lurmalina e d'altri 
corpi. Dalle ricerche di llaiiy e dalle più mo- 
derne dei signori Rose e Riess. sapevamo 
che la piro-elettricità non si era riscontrala 
se non nei cristalli imperfettamente termi- 
nati : il sig. Pastenr ba fatto un altro gran 
passo mostrando che I due acidi, il levo-ra- 
ccmico e il tartarico o dextro-racemico , i 
quali sodo assai piro elettrici, sviluppano o 
col riscaldameli o, o col raffreddamento le 
elettricità di nome ronirario nelle stesse par- 
ti dei loro cristalli. Cosi, supposto di avere 
due cristalli, uno di acido tartarico e l'altro 
di acido levo-racemico, iu lutto simmetrici 
come sono un corpo e la sua imagine in 
uno specchi», cd egualmente orientali ri- 
spetto all’osservatore, si trova nel cristallo 
d’ acido tartarico che la elettricità positiva 
risiede nella faccia destra, e la negativa nel- 
la sinistra nel caso del raffreddamento e che 
col riscaldatneulo questi fenomeni s'inver- 
tono, come 6'i* si sapeva dalle esperienze 
del sig. Becquerel: operando egualmente sul- 
l'acido levo-racemico, allorché il cristallo si 
raffredda la faccia destra si carica di elet- 
tricità negativa e la sinistra di positiva, ed 
il contrario avviene col riscaldamento: cosi 
la sede dell' uno o dell'altro stalo elettrico 
che si stolge o nel riscaldamento o nel raf- 
freddamento dei due suddetti acidi, varia se- 
condo la loro forma emiedrica. 

Non possiamo abbandonare questo sog- 
getto senza accennare l'analogia che esiste 
fra la relazione trovata dal sig, Pasteur , e 
quella che fu scoperta da Faraday fra il po- 
ter rotatorio sviluppato in certi corpi dal 
magnetismo e la posizione dei poli magneti- 
ci, o la direzione della corrente elettrica da 
cui quei poli magnetici sono generati. Il 
nuovo stato d'equilibrio molecolare, che l'a- 
zione dei magnetismo prodace in certi corpi, 
per cui acquistano temporariomenic il pote- 
re rotatorio, varia secoudo la pusizioue dei 
poli c quindi varia il senso iu cui quel pote- 
re è così generalo. 

Noi abbiamo anche sopra questo stesso ar- 
gomento provato rccentemeutc come , per 
la nuova disposizioue molecolare generata 
dalla compressione uel vetro pesame di Fa- 
raday e di altri corpi trasparenti non cri- 
stallizzali, la quale dà luogo ad effetti ana- 
loghi a quelli che mostrami i corpi natural- 
mente dolati nella doppia retrazione, ad uuo 
o a due assi, venga ad essere modificato il 
potere rotatorio che vi produce il magne- 
tismo; per cui si ottengono effetti di un’in- 
tensità diversa secoudo la direzione della 
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corrente elettrica, i quali prima della com- 
prensione non esistevano e che cessano, quel- 
la tolta. 

Continuando ad esporvi la relazione fra la 
struttura molecolare dei corpi, e la propa- 
gazione dei movimenti vibra torj dell’etere nei 
medesimi , diremo ora delia conducibilità 
dei corpi cristallizzati per il calure, e per 
1’ elettricità. 

Il signor Senarmont prepara delle lamino 
sottili circolari o quadrate di quei corpi cri- 
stallizzati di cui vuole studiare la conduci- 
bilità e ne ricnopre la superOcie con uno 
strato formato di un miscuglio di cera ver- 
gine e di olio d’ulivo, per un foro circolare 
praticato nel centro della lastra, introduce 
un sottile tubo d'argento , nel quale per 
mezzo' di un aspiratore posto ad uu’estremi- 
là c della fiamma di una lampada posta al- 
l'altra, ottiene una corrente di aria calda 
uel tubo. Il calore dal tubo metallico si pro- 
paga alla lamina e fonde lo strato di cera, 
il quale mano a mano che è reso liquido si 
ritira dal tubo metallico per raccogliersi so- 
pra la porzione non fusa. Questo metodo no- 
to lino dai tempi di Ingenbous, è puramen- 
te dimostrativo e quindi non suscettibile di 
misure rigorose, tuttavia è forse il solo che 
sia applicabile con qualche successo a que- 
ste ricerche ed ha il vantaggio di disegnare 
da sè e costantemente sulla lamina la trac- 
cia di quella curva o linea isotermica che 
esprime immediatamente i rapporti che pos- 
sono esistere fra gli assi cristallografici e le 
linee della varia conducibilità. Onde assicu- 
rarsi della bontà del suo metodo il sig. Se- 
narmont Ita usato da prima delle lamine 
di corpi omogenei, come sarebbero il cri- 
stallo comune o il vetro. In questo caso le 
curve isotermiche furono, come doveva ac- 
cadere, dei circoli concentrici alla sorgente 
del calore. Adoperando lamine di corpi cri- 
stallizzati e tagliate in diverse direzioni ri- 
spetto agli assi dei cristalli, il sig. Senar- 
tnont è giunto alle conclusioni seguenti: 

1. ° In tutti, i mezzi costituiti, come sono 
i cristalli del sistema regolare, l« conduci- 
bilità per il calore si trova, come nei mezzi 
omogenei, eguale in lutti i sensi, e le su- 
perficie isotermiche sono sferiche; 

2. * In tutti i mezzi costituiti , come sono 
i cristalli del sistema romboedrico, siccome 
sono lo spato calcare, il quarzo ec. o quelli 
del sistema prismatico retto a base quadra- 
la, la conducibilità e eguale in tutte le di- 
rezioni perpendicolari all’asse di figura del 
cristallo, ma ha un valore massimo o un 
minimo nelle direzioni parallele a quest'as- 
se. di modo che le superficie isotermiche 
sono delle ellissoidi allungate o schiacciate 
di rivoluzione intorno all'asse ; 


3* In lutti i mezzi costitniti come 1 cri- 
stalli che possono riferirsi al prisma retto 
rettangolare, la conducibilità prende tre va- 
lori diversi secondo delle direzioni rettan- 
golari, parallele agli assi cristallografici; e 
le superficie isotermiche sono delle ellissoi- 
di a tre assi disuguali, i quali coincidono 
io direzione coi tre assi di simelria. 

È impossibile di non essere colpiti dal- 
l'Identità quasi completa di queste leggi eoa 
quelle che determinano la posizione delle 
superficie d'elasticità ottica nei mezzi cri- 
stallizzati. Nei cristalli del sistema regolare 
la propagazione della luce è rome quella del 
calore eguale in tulli I sensi; net cristalli 
del sistema prismatico retto a base quadra- 
te, e nel romboedrico' la propagazione della 
luce, come quella del calore, acquista un 
valor massimo o minimo, secondo l'asse di 
fignra, ed ha dei valori eguali in tutte le di- 
razioni perpendicolari a quest’asse. 

Nello stato attuale della scienza non è 
dato di stabilire la cagione intima di que- 
ste analogie, che potrebbero dipendere da 
una semplice simelria delle forme, oppure 
da una connessione originaria, espressa da 
una legge semplice ed unica: certo 6 però, 
c dall'esperienza stabilito, che i coefficienti 
della conducibilità tormica, dell’elasticità, 
della dilatazione . e della rifrazione hanno 
nei corpi cristallizzali un rapporto deter- 
minato colle direzioni nelle quali si stu- 
diano. 

A conclusioni non diverse da queste ri- 
ferite, siamo oggi condotti studiando la con- 
ducibilità superficiale dei corpi cristallizzali 
per I' elettricità. Dobbiamo questi studi , 
fatti quasi contemporaneamente, allo stesso 
signor Senarmont e al signor Wiedeman di 
Berlino. Il primo di questi Fisici ricuopre 
la lamiua cristallizzata da sperimentarsi con 
una foglia sottile di stagno, resavi b ‘0 ade- 
rente con uno strato interposto di colla: in 
questa foglia è praticato un foro perfetta- 
mente circolare, al centro del quale è fis- 
sata una punta metallica. La iatniua cosi 
preparala è posta sotto la campana della 
macchina pneumatica, dalla quale è estratta 
l'aria iu grao parte. Se allora si fa comu- 
nicare la foglia di stagno col suolo, e la 
punta metallica col condallore della mac- 
china elettrica in a/ione, si vede, operando 
nell’ oscurità, l'elettricità escire dalla punta 
e diffondersi sull'orlo della figlia di su- 
gno. I fenomeni che in questo caso si ma- 
nifestano differiscono- secondo la natura del- 
la lamina; se questa 6 formala di una ma- 
teria omogenea o di cristalli del sistema re- 
golare, si vede l'elettricità spandersi uni- 
formemente intorno alla punta e ricuopri- 
rc di una luce eguale la superficie del di- 


spo. In talli gli altri casi i fenomeni sono 
assai diversi, e allorché si presentano in 
luna la loro perfezione, si osserva la luce 
elettrica fuggire linearmente dalla puuta in 
due direzioni opposte , e formare cosi un 
diametro luminoso, che conserva una posi- 
zione costume. L adro Fisico, sparge di una 
polvere linissima di licopodio odi m mio la 
superfìcie della- lamine , e iodi comunica 
l'elettricità col bottone della bottiglia elet- 
trizzata positivamente a un ago da cucire 
isolalo e basalo sulla stessa lamina. In que- 
sto caso avviene che se la lamina e forinola 
di una sostanza omogenea la poliere s'allon- 
tana uuiforiueim-ule in tutti i sensi dalla 
punta, iascinudo una supe> lice circolare nu- 
da intorno di essa. Se iu vece si usa uua la- 
mina di un corpo cristallizzato e uon appar- 
tenente al sistema repo are, come sarebbe 
il gesso, si scorge distintamente che la imi- 
vere non s'allontana piu unifermeoienie io 
tutti i sensi interno alla punta, ma che in- 
vece è respinta principalmente iu due dire- 
zioni diametralmente opposte, mentre rima- 
ne allontanata oeliumur grado posstb le nel- 
le due direzioni uonnali a quelle. L’ area 
scoperta e presso a poto eiiUica, ed il rap- 
porto trovato fra i due assi è di 3 o 3 ad 1. 
Il sig. Wtedemuii, applicando uno 6lrato 
sottilissimo di vernice e poco conduttore sul- 
lo lamina di gesso prima dt cominciare l’e- 
sperienza, ha trovato rhe i fenomeni si pro- 
ducevauo come seuza quello strato, e ne ba 
dedotto che gli effetti osservati non doveva- 
no solamente attribuirsi a una coud.zdue 
della sola superficie, ma ben ambe ali'in- 
tlurnza deil'iulc-ma struttura. Ambedue i ci- 
tati Fis ci hauoo dimostralo che, all infuo- 
ri dei corpi omogenei, o dei corpi cristalliz-< 
zan nel sistema regolare per i quali la con- 
ducibilità è la stessa in lutili sensi e sopra 
tutte le facce, per gli altri vi era una linea 
di massima conducibilità che era o parallela 
all'asse principale o normale a quest' asse 
secondo i diversi corpi ; dal che resultereb- 
bero sempre dimostrate analogie importami 
fra le proprietà elettriche, calorifiche e ot- 
tiche dei corpi. 

Esposte cosi le relazioni scoperte rocen- 
lemculc fra la struttura molecolare dei cor- 
pi, e la' propagazione nei medesimi del rt- 
scaMameulo e dei fenomeni elettrici, quii la - 
areremo questo argomento , seuza studiare 
auzi di approfoudtrio, onde sempre più ten- 
tare di scoprire quella più iulima e piu 
semplice relazione che ira esSe deve esi- 
stere. 

Il riscaldamento, e la diffusione dello sta- 
lu elettrico uei corpi cristallizzati e cattiri 
conduttori, sono feuoineni, quanto alle leg- 
gi della loro molecolare propagazione , Ba- 


rbe pili oscuri per noi, di.qnclli che », fan- 
no consistere nelle irradiazioni luminose, 
caloriNche e chimiche- Queste si fendano , 
come lo provammo nelle precedenti Lezioni, 
sopra alcuni principi meccani ri oggi gene- 
ralfliente emessi elle sono il fondamento del- 
la teoria deirondiilazione etere-,' questa leo- 
ria è stata confermata dalle felici applica- 
zioni della medesima all'iuier|ietrazisne del- 
le relaziooi che Ora studiamo. Ammettere- 
mo colla generalità dei Fisici e Matematici 
moderni che, quel fluida rarissimo e tanto 
elastico, che chiamasi etere, sia racrolto in- 
torno alle molecole materiali in nna specie 
di atmosfera rapidamente decrescenti! di una 
densità maggiore di quella dell - etere che 
esiste in uno spazio ruoto; a ni ine ti eremo 
pure che in virili delle forze attrattiva e ri- 
pulsive che reciprocamente si esercitano fra 
le molecole ponderabili e le loro atmosfere 
eteree, si mantiene l'equilibrio e quindi le 
stato diverso della materia; e che per que- 
sta disposizione dell'etere nell* interno dei 
corpi «'ingenerano fenomeni diversi a par- 
ticolari snlto l'azione di. forze esteriori che 
si propagano nei eorpi stessi. In ime spazio 
vuoto, o composto di solo etere egualmen- 
te denso in lutti, j punti, può concepirsi col 
semplice raziocinio e senza bisogno di di- 
mostrazione matematica, che la propagazio- 
ne di un movimento ondulatorie deve acca- 
dere tu tutte le direzioni eoo un'eguale velo- 
cità e per onde sferiche e concentriche. Ma 
nei caso in cui questi movimenti vibratorj 
devimi) propignrai attraverso i corpi , nel 
quali la deusuà dell riere è miggiore, e non 
uoiforinemeate distribuita e qomdi mettere 
io movimento quelle atmosfere d'eiere che 
abbiamo supposto circondare le molecole 
ponderabili, necessaria mente do> ranno acca- 
dere delle variazioni uei feoomeoi rappre- 
sentati da questi movimenti vibratorj, e po- 
tranno anche insorgerne dei nuovi, una vol- 
la che si considerano le diversa irradiazioni 
lummosei chimiche , calorifiche, fosforoge- 
oiebe ed anche i fenomeni d' elettricità e 
di magnetismo, come ideatici nella loro in- 
tima natura e derivanti solamente da un di- 
verso moto vibratorio dell'eiere. L'esperien- 
za ha infatti dimostralo che nei corpi tras- 
parenti la velocita deita propagazione della 
luce diminuisce e tanto più quanto più essi 
sono densi e refrangibili: al qual proposito 
avvertiremo che più innanzi avremo cura di 
riferire le receulissimamcnie scoperte fallo 
sopra questo suggello coll'apparecchio imma- 
ginalo da Arago e di cui si lieu parafa nello 
Lesioni XCV, XGVI, le quali confermano itr- 
iniuosaiueute questa verità fondamentale per 
la teoria delle uudulaziooi. L'opposizione a 
questa teoria derivala dalla velocità diver- 
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sa culi cui i raggi ili vario colore si propaga- 
no uri mezzi trasparenti! e si separano nel- 
lo spettro , che seminava appoggiala dal* 

I’ analogia dell eguale propagazione dei suo- 
ni, acuii o grilli, deboli o. forti, si ritiene 
uggì caduta dinanzi alle ricerche dei fìcotne- 
tri moderni. 

Non rasandoci permesso di esporvi queste 
ricerche, che $1 fondano sullanalisi male 
malica la più sabbine, ci Iniutiamo ad os- 
servare che la velocita costante della pro- 
paga/ioqe delle ondulazioni di varie lun- 
ghezze si deduceva meccanicamente dal sup- 
porre che la sfera d azione dèlie molecole 
«Uree fosse iuHnioineule piccola, rispetto 
alla lunghezza deU’oode, e. -quindi trascu- 
rabile: ui», soppressa questa supposizione, 
ed ammesso anzi come con sten fare uellj- 
poie-i delle almvsfcre elèiee .inionio aito mo- 
lecole poudrrabrli, che dentro la lunghezza 
di un unite s iucouirino slrotv di quelle at- 
mosfere diversamente densi , può concepir- . 
si, e l'analisi io ha dimostralo, che le dimi- 
nuzione di velocitò nella propagaziuue del- 
ie oode'in un corpo intspmeule venga a va- 
liare secondo, la loro lunghezza, o poi esat- 
tamente-, secondo il numero più o meno 
graude delle vibiaz.oui corrispondenti alle 
varie lunghezze; quei raggi per i quali è 
maggiore il numero delle vibrazioni ehe de- 
vono faro le molecole luminose, come è il ca- 
so della luce violetta u piùre frangibile, ver- 
rebbero cosi, per L’influeiiza più ripetuta di 
quelle atmosfere eteree, a soffrire uua perdi- 
la maggiore dv velocilà. 

lu lutti quei, corpi nei quali l'atmosfera 
dell'elereè uuiforiiiemenle distribuita intor- 
no alla loro molecole, siccome deve essere 
pei gaz, pei liquidi, pei corpi. fusi nou cri- 
stallizzali, e inumale che le vibrazioni eie- 
ree si propaghino culla stessa velocitò in 
tutte le dircziuui. h lo stesso deve avvenire 
per quei corpi cristallizzati nei sistema re- 
golare, t quali devono riguardarsi come po- 
liedri suo il niènte disposti inumo a tre assi v 
rettangolari, elio si tagliano in un pinziti , 
puslo alt eguale distanza da tutte le -loro 
facce. Un cristallo cosi omogeneo composto 
senza discontinuità di tauli poliedri che 
soddisfano alle dette condizioni, non può 
mai esercitare la doppia retrazione a uno o 
a due assi, ossia non può dar luogo uel suo 
seno a movimenti vibratori propagali con 
velocità diverse ucllo. varie direzioni, lolatli 
la triplice simmetria di questi poliedri nou 
è che l'espressione di uua simmetria simi- 
le, esistente uella struttura ini una del cri- 
stallo e ebe si manifesta sino nelle forme 
esteriori. Se si supponesse che questi cri- 
stalli pessedrsseroila doppia retrazione a un 
asse, ue verrebbe necessariamente clic dato 


quest'asse, dovrebbero esistere per ogni pun- 
to dei cristalli slessi almeno altre due rette 
intorno alle qliali la costi lozione molecolare 
sarebbe la sle-sa, e quindi -dolati di udii c- 
guale azione sopra le molec ile eteree. Que- 
sto stesso ragionamento potrebbe colla me- 
desima esattezza ripetersi se si supponesse- 
ro quei cristalli dotali della doppia retra- 
zione a due ass'i e in ogni caso la mollipli- 
cild di azioni richiesta dalla triplice simme- 
tria escludete possibilità di un'azione unica. 

Non è più cosi in quei corpi cristallizzali 
che nou sono costituili similmente intorno 
a tre assi reUaugolari, eolie non apparten- 
gono al sistema regolare. L' osserva none io- 
falli ha provalo, ohe per tatti quei cristal- 
li , di cui gli assi sono simmetricamente 
ordinati intorno ad una liuea unica, sicco- 
me quelli che derivano dal prisma a base 
quadrala e dal romboedro, I raggi luminosi 
vi -si propagano in due fasci distinti, e che 
quindi le vibrazioni eteree acquistano >0 es- 
si velociti diverse nelle diverbi direzioni. 

I.a relazione Irai fenomeni dell» doppia 
refrazione e la struttura cristallina dei cor- 
pi, è evidentemente dimostrala dalle leggi 
che regolano la posizione di quella n di quel- 
le linee nelle quali solamente i raggi lumi- 
nosi si propagano senza dividersi, lìiò espo- 
nemmo nella Lezione XCV'll queste leggi : 
pei cristalli a un asse , l’asse cristallogra- 
lico è pure l'asse ottico; pei cristalli a due 
assi la posizione di questi determina il pia- 
no che contiene l’asse cristallogralico, il qua- 
le divide in due parti uguali l'angolo eh essi 
liauoo tra loro, , 

Tenteremo nella Lezione seguente di di- 
mostrarvi almeno i priucipii elementari dì 
quelle profonde considerazioni, colle quali 
Frosnel ha sapulo lanlo felicemente abbrac- 
ciare sotto la sola, teoria delle vibrazioni tic- 
ree trasversali, lutti i fenomeni della pola- 
rizzazione, dei colori dell» luce polarizzala, 
e del potere rotatorio. 

-Per. l'argomento presente mi basta avervi 
mostrata la relazione. fra la struttura male- 
colare dei corpi c la piopagaziouc delle vi- 
braiioni, luminose nei medesimi. E qui ri- 
corderemo di nuovo come Fresaci abbia di- 
mostrato coll'esperienza dei prismi rena” - 
goluri compressi, lo sviluppo doli» dop- 
pia ref razione in un-corpo naturalmente »■ 
inogeoeo, prodotta da uoa disuguagliaci» 
di elasticità fra il vetro compresso e quello 
che nou lo è. 

{.elasticità diversa nelle varie direzioni in 
certi corpi cristallizzali era giò stala da Sa- 
vori dimostrala, iodipeodcaiebienic dai fe- 
nomeiii delta doppia refrazione dall esistenti 
di quei punii cosi delti di clivaggio, secon- 
do i quali si riesce fucilmcole a dividere u° 
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cristallo in tante lamine o piccoli cristalli 
simili ad esso. Allorché 1 corpi sono omoge- 
nei, e non Cristallizzali, o cristallizzali nel 
sistema regolare, l'elasticità è la stessa in 
tutte le direzioni, e se si fa vibrare, come 
faceva Savarl mia lamina circolare di egua- 
le grossezza di questi corpi, si trova che il 
sistema delle lince nodali diametrali che ri 
si producono, confricandone l'orlo con* un 
archetto, si genera egualmente in tutte le 
direzioni, bastando a determinare la posi- 
zione di una delie linee nodali la scella del 
putito confricata. Ma se la struttura della 
lamina o piuttosto, la sua elasticità non è 
piti la stessa in tolte le direzioni, anche la 
posizione delle linee nodali non è pili in- 
differente. Savarl si assicurò di questa ve- 
rità, facendo vibrare una lamina omogenea 
di forma elittica, nei qual caso il sistema 
delle due linee diametrali perpendicolari si 
stabilisce cóstaalrmente secondo la direzio- 
ne degli assi della elisSe: lo slessò avviene 
facendo dei solchi paralleli in una lamina 
di ottone, nel qual modo l'elasticità viene 
ad essere dissimelricalmentc distribuita nel- 
la lamina. t 

Egualmente accadeva facendo vibrare del- 
le lamine circolari di legno, di cui le super- 
ficie erano parallele o più o meno ioclinate 
alle fibre d el legno. Finalmente Savori spe- 
rimentò sulle lamine di quarzo ora tagliate 
perpendicolarmente all'asse di un prisma es- 
saedro a basi piramidali, ora parallelamen- 
te: nel primo caso il sistema delle linee no- 
dali suddette poteva liberamente girare in- 
torno al centro della lamina senza alterarsi, 
lo che denotava essere l'elasticità del cri- 
stallo la stessa in tutte lè direzioni inforno 
a quel punto, e quindi intorno all'asse del 
cristallo. Stando ai risultati ottenuti ope- 
rando sulle lamine di quarzo tagliate pa- 
rallelamente aliasse,. Savarl trovava chef in- 
fluenza prfhcipale sudò dispoSizioue delle li- 
nee nodali si esercitava nelle direzioni dei 
piani di clivaggio e delle facce e degli spi- 
goli del romboedro primitivo. Cosi, tutte le. 
lamine tagliate parallelamente glie facce na- 
turali dell’esaedro, mostrano le stessè pro- 
prietà, mentre qlteste proprietà sono assai 
diverse per le lamine, egualmente parallele 
all'asse, ma che syno normali 9 dne facce 
dell'esaedro. Egualmente av vieti» paragonan- 
do le figure acustiche ottenute da lamine 
parallele a quelle facee della piramide che 
facilmente si dividoqo a quelle che si han- 
no dalle tfc altre facce che qon hanno que- 
sta proprietà. Savart concile dalle sue mol- 
I te esperienze che vi erano nel- quarzo tre si- 
stemi di assi, o di linee principali di elasti- 
cità. Anche sulle lamine del lo' spato-calca re 
le forme acustiche ed i suoni si producono 
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in modo; da dovere concluderne resistenza, 
come per il quarzo, di ire sistemi di linee 
principali di elasticità. Una differenza però 
notevole esiste fra questi due corpi, laquale 
consiste nell'essere per la calce carbóuata , 
la piccol i diagonale del romboedro l'asse del- 
la mioore elasticità, mentre per il quarzo, 
qnella linea sarebbe l'asse della maggiore 
elasticità: non dimentichiamo -che il pri- 
mo di questi corpi' appartiene ai cristalli do- 
tati dello doppia refrazione positiva, e il se- 
condo a quelli della doppia refrazione ne- 
gativa. ; . , 

Le celebri esperienze di Mitschcrlish han- 
no dimostralo che le variazioni di volume 
prodotto nei corpi dal riscaldamento, erano 
in relazione colle loro forme cristalline, e 
che v Cristalli di -cui la forma primitiva è' 
un ottaedro rettangolare o romboidale, e in 
generale tulli qnelli tehe hanno due assi di 
doppia refrazioire, si dilatano disugualmente 
nelle Idra ire dimensioni e in umilo chai pic- 
coli assi si dilatano proporzionai mente più 
dei grandi. Nei cristalli di Cui la forma pri- 
mitiva è un romboedro; o un prisma a sei 
facce regolari, la dilatazione nella direzione 
dettasse principale è ben diversa da quella 
che ha luogo norma lineute a quest'asse: I tre 
assi perpendicolari all'asse principale sidila- 
laqo egu irniente. 

Finalmente nei corpi cristallizzali dotati 
della r, frali ione semplice, la dilatazione è e- 
guale in lutti i sensi e i toro angoli uon sono 
punto alterati dal riscaldamento. 

Eccoci lilialmente a dirvi dulia piti singo- 
lare e della più receutemcnie trovata fra tut- 
te le rclaiioui che oggi conosciamo fra le 
grandi forze della natura; è quella dovuta 
alfe ricerche di Faraday, o più specialmen- 
te a quelle di Plucker sull'aziuue fra il ma- 
gnetismo e i corpi cristallizzati. 

indipendentemente dalla facoltà magnetica 
o diamagnetica dei corpi cristallizzati c do- 
tali della doppia refraziouc a uno o a due 
assi, questi corpi sospesi fra i poli di una 
calamita si dispongono in certe determinile 
direzioni rispetto alla linea assiale 0 dei po- 
li, le quali dipendono dal loro carattere ot- 
tico. 

Le prime esperienze di Plucker furouo ese- 
guite sopre lamine di torma Im i tagliale co- 
me (|nclic che si usano perla polarizzazio- 
ne della luce, cioè coll'asse ottico parallelo 
al lato più lungo della lamina. La tormali- 
na secondo la diversa quantità di ferro che 
contiene è piu o ineoo colorata, ed è perciò 
più o meno attraila dat pulii Sospesa una la- 
mina di loi mulina a nu filo linissimo di boz- 
zolo fra le armature dell' elettro-calamita 
munite di pnulc coniche, essa prende posi- 
zioni diverse secondo il modo della sospeu- 
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sioue. Se la sospensioni! è Iole che il late 
più lungo della lamina sia verticale, essa si 
dispone come no corpo magnetico: se in ve- 
ce è sospesa, o col piccolo asse verticale o in 
modo che possa oscillare orizzootalmcnie , 
la lamina si dispone come un corpo diama- 
gnetico, cioè colla sua più lunga dimensio- 
ne io un piano perpendicolare alla linea dei 
poli. Dal che si è concluso, che per l'azione 
magnetica 1 asse ottico delia tormslina è re- 
spinto dai poli: evidentemente questa ripul- 
sione non p leva manifestarsi nel primo mo- 
do di sospensione, giacché l'asse ottico si 
trovava nell asse stesso di rotaziope e tutto 
intorno ad esso era simetrico. Tolte le lami- 
ne di cristalli dolati della doppia refrazinoe 
c delti negativi si comportami come la tor- 
malina, cioè hanno il loro asse, che è quel- 
lo che respinge il raggio straordinario, re- 
spinto pure dalla linea dei pulì. Questo av- 
viene, siano questi cristalli dolati o no di 
magnetismo o diamognetioi; lo spato calca- 
re che è diaraagnelico, la barite e la diopta- 
se, che sono magnetici, si comportano .tutti 
egualmente coinè la tormalina, colla diffe- 
renza che per i corpi magnetici l'azione del 
magnetismo sull'esse ottico non pud spie- 
garsi, se non lenendo il cristallo sospeso ad 
una maggior dislauza dai poli, o allonta- 
nando questi fra loro. La conclnsiooe di 
queste esperienze di Plucker può esprimersi . 
nei seguenti termini: ua cristallo birefrao- 
genle a un solo asse e negatilo si dirige 
sotto l'influenza dei poli di una calamita, 
come se l'asse ottico fosse respinto da esso: 
la forza che produce questa repulsione de- 
cresce colla disianza, ma perù meno rapi- 
damente di quella che produce I’ attrazio- 
ne o la repulsione sulla massa totale del 
cristallo. 

Faraday, e in seguito Plucker stesso, 
trovarono sul bismulu e sul quarzo e sopra 
altri cristalli birel'raDgeuli a uo asse e det- 
ti poaiciui, che l’azione dei poli di una ca- 
lamita sopra di essi, indipendeoteraeule dal- 
le loro proprietà magnetiche o diouiagoeli- 
che, era tale, come se il loro asse ottico fos- 
se attratto dai poli, per cui quell'asse ve- 
niva sempre a dirigersi sulla linea dei poli 
stessi. 

Finalmente Plucker ha studiata l'azione 
dei poli di una caiantila sui cristalli a due. 
assi, siccome sodo la distene e la mica, ed 
ha trovata uodie per questi la stessa legge, 
colla differenza che e la linea media fra i 
due assi che preude in questi cast la dire- 
zione, nella quale si dispone l’asse iu quei 
cristalli che hanuo uu asse solo. 

Siamo cosi giunti a questa legge impor- 
tante: l'asse ullico iu tutti i cristalli a un 
Solo asse, e alunno u respinto de uu polo 


di una calamita -secoudo che il cristallo è 
positivo o negativo; e nei ci istalli a due as- 
si la lioea media è attratta o respinta, e 
ciò per un'azione che poò spiegarsi in lutti 
i casi, ammettendo che ima forza eguale 
attira i due assi nei cristalli positivi e li 
respinge nei negativi. 

Quasi in conferma a queste conclusioni, 
Plucker ha trovato che il magnetismo ter- 
restre producwa sui corpi cristallizzati gli 
effetti stessi di una calamita, di modo che 
basta di sospendere un cristallo di cianite 
o d'ossido di stagno o di altri corpi per 
vederli dirigersi costainemerftc nel piano del 
meridiano u normalmente , secondo che i 
cristalli hanno glissai negatiti o p>silivi; 
di modo che è possibile senza studiare i 
fenomeni della luce attrai erso a uo cristal- 
lo, di determinare t suoi assi sospenden- 
dolo semplicemente in diversi modi e fa- 
cendolo- oscillare fra i poli di una calamita. 

Non possiamo lasciare questo . soggetto 
seuza dire per ultimo di uu'esperienza del 
Sig. Svamberg dalla quale si dedurrebbe 
che la direzioue delle correnti elettriche che 
si sviluppano col riscaldamento uelle verghe 
di antimonio e di bismuto, sono indipeudeo- 
ti io certi casi dalla natura di questi me- 
talli, ma sono piuttosto in relazione cogli 
assi ntagneto -cristallini di Faraday, checor- 
rispoudooo agli assi ottici dei corpi bire- 
iraugeuli, di cui abbiamo or ora parlato e- 
spouendo le sperieuze di Plucker. 

Le relaziuui fra le forme cristalline dei 
corpi e le azioni del magnetismo, del calure, 
e della luce sin corpi stessi, delie quali ab- 
biamo ragiuualo iu questa Lezione, condu- 
cono necessariamcute ad ammettere l'esi- 
stenza . ili certi siati particolari nei quali 
I’ etere si troverebbe . disposto intorno alle 
mubcole dei corpi, e a considerare la distri- 
buzione di questo fluido fra gli atomi pon- 
derabili e tutoruu ad essi in relazione colle 
disposizioni relative di questi atomi stessi 
e colle forze che emanano dai loro centri. 

Nou dimentichiamo che Frcsnel ha dirno- 
sti alo u>u potersi concepire i fenomeni ot- 
tici mostrati dar cristalli ad uno o a due as- 
si, senza supporre che iu questi corpi l’ete- 
re uuu ti era distribuito uniformemente co- 
me lo è uei corpi trasparenti, ma iu vece 
che iu quelli l'elasticità dell'etere si trova- 
va ora uel maggiore, ora nel minore grado 
lungo gli assi, secondo che i cristalli erano 
negativi o positivi. 

I.e sperieuze di Savori sulle linee nodali 
delle lomiuecristallizzate, quelle di Mislcber- 
lich sulla disuguale dilatazione dei cristalli 
sei nudo t loro assi, quelle di Seairntout e di 
Wiedeman sulla dtveisa propagano ue del - 
l’clettricilà e del ealote net corpi cristalli!- 


ziti «rondo la loro forma cristallino, con- 
ducono a conseguenza analoghe. 

Il poter rotatorio dei diversi corpi, come 
proprietà intima delle molecole piuttosto che 
della loro aggrrgazione, l'azione del magne- 
tismo a svegliare questo potere, in un modo 
vario secondo lo stato molecolare dei corpi, 
e finalmente I' influenza del magnetismo 
stesso sugli assi dei cristallt.sono altrettanti 
fatti luminosi dai quali, se non ei è dato di 
stabilire nel momento presente con lutto il 
rigoradi una teoria matematica, quale è la 
vera costituzione molecolare dei corpi, e di 
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d. fluire in ogni caso rrm una legge semplice 
quelle varie relazioni fra l’etere e ta materia 
che determinano quei d;ve'S- siali d'equili- 
brio da cui devooo dipendere le forme cri- 
9 1 ci 1 1 i ne, i fenomeni dell'elasticità molecola- 
re, gli effetti oilici e i magnelo-oristallini , 
mostrano però chiara questa verità impor- 
tante; non doversi cioè mai nello studio dei 
fatti tisici considerare distintamente l'etere e 
la materia, ma iovece.doversi sempre nel- 
l'Intima loro relazione, nelle modificazioni di 
questa relazione, ricercarne la spiegazione. 


LEZIONE CHI e IV. 


Velocità di propagazione della luce. Velocità relativa della luce nell'aria e nei mezzi 
trasparenti. Composiziono dello spettro e proprietà caloriche e chimiche é fosforo- 
geniche del medesimo. Colori dei corpi. Identità delle varie irradiazioni. 


Nella Lezione . I.XXXIX , vi esposi f 
principj sui quali si fonda il famoso me- 
todo da Boemec adoperalo per determina- 
re la velocità di propagazione della luce per 
mezzo della osservazione dei satelliti di Gio- 
ve, dal quale si era dedotto che questa ve- 
locità poteva valutarsi a 310.998.000 metri 
per un secondo di tempo. Anche il celebre 
astronomo inglese Bradley deducendo que- 
sta velocità dal fenomeno dell'oMierrazione, 
cioè di quello spostamento apparente delle 
stelle secondo la direzione del movimento 
della terra intorno al sole, dedusse che la 
velocità della luce era di 308,080,000 metri 
in un secondo di tempo. 

Il qual numero era tanto più importante 
cosi ottenuto, npn solo perchè confermava 
quello Irovato coll’altro metodo di Boemec, 
ma perchè dimostrava che quella velocità 
era eguale per la luce del sole, dei pianeti,* 
e delle stelle. È più di un secolo che questi, 
numeri esprimenti la velocità della luce si 
ripetono io tulli i trattati di Fisica e s'im- 
piegano io tutti i calcoli di Ottica e di Astro- 
nomia Fisica , senza che si sia trovato un 
metodo diretto per misurare questa velocità 
e confermare quei utimeri. 

Lo scoperta di questo metodo diretto, fa 
fatta ìd questi ultimi tempi da un giovane 
Fisico francese, che giudicato dai suoi primi 
passi nella scienza deve farci sperare una 
luoga serie di splendide invenzioni. Non pos- 
so per conseguenza lasciarvi intieramente 
ignorare l'ingegnoso principio su cui si fon- 
da la scoperta del Sig. Fizeau. 

Si supponga di. avere un disco il qnale 
ruoti intorno al suo centro di figura con 
una graode velocità, e si consideri il tempo 
impiegato da un punto della circonferenza 
per percorrere uno spazio angolare piccolis- 


simo, a cagion d'esempio di un millesimo 
della circouferrnia. È chiaro che se il disco 
ruota con molta velocità, questo tempo sarà 
generalmente brevissimo; cosi secondo che 
il disco farà IO o 100 giri per minuto se- 
condo, quel tempo diverrà z / sooto 0 Vioooon 
di secondo. Supponendo che ti disco sia di- 
viso nella sua circonferenza alla maniera 
delle ruote dentate, in intervalli eguali al- 
ternativamente vuoti c pieni, la durata del 
passaggio di ognuno di questi intervalli per 
uno stesse piloto dello spazio sarà misurala 
dalle stesse frazioni piccolissime di tempo. 

■Stando ai numeri trovati, la luce percor- 
rerebbe degli spazj sufficientemente limitati 
in quc'brevissimi intervalli di tempo, cioè 
31 kit. per la prima frazioue e 3 kil. per la 
secouda. 

Se ora si considerano gli effetti che do- 
vranno osservarsi allorché un raggio di luce 
traversa le divisioni di questo disco di ro- 
tazione, si deve dedurne la conseguenza, che 
se il raggio luminoso dopo il suo primo pas- 
saggio è riflesso per mezzo di uno specchio 
in modo da dovere retrocedere verso il disco 
ed incontrarlo di nuovo nello stesso punto 
dello spazio, la velocità della propagazione 
della luce, dovrà influire in maniera, oda 
lasciare ripassare il raggio attraverso il di- 
sco o da arrestarlo , secondo ' la velocità del 
disco e la distanza alla quale avrà avuto luo- 
go la riflessione. Le coudizioni di questa de- 
licata esperienza sono state perfettamente 
realizzate per mezzo di un sistema di due 
cannocchiali diretti l'un verso l'altro in ma- 
niera che l'immagine dell'ubieitivo di cia- 
scuno di essi si formi al fuoco dell’altro. A 
questo oggetto basta di porre uno specchio 
aj fuoco di uno dei cannocchiali, e di modi- 
ficare il sistema oculare dell'altro, colla in- 
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lerpusiziooe fra il fuoco * l'anulare diuno 
specchio trasparente inclinato sul l'asse di 
45°, c sul quale la luce del sole o della stella 
odi una lampada è ricevuta lateralmente e 
riflessa verso il fuoco del primo cannocchia- 
le. Il disco ruotante trovasi di contro a que- 
sto specchio. Per questa disposizione la-luce 
che traversa il fuoco nella estensione suppo- 
sta piccolissima dell'immagine che rappre- 
senta l’obiettivo del secondo cannocchiale è 
projettala verso questo , è reflessa a] suo 
fuoco e retrocede traversando lo stesso spa- 
zio per passare di nuovo pel fuoco del pri- 
mo cannocchiale, ove essa può essere osser- 
vala per mezzo dell'oculare e attraverso al 
Vetro. ' 

Il Sig. Fizeau si è assicurato coll’espe- 
rienza che questo metodo riusciva benissimo 
anche a grandi distanze fra i cannocchiali: 
con cannocchiali di 6 centimetri di apertura 
la distanza pnò essere di 8 ki). senza che' la 
luce sia troppo indebolita. 

Nelle varia esperienze tentate dal Sig. 
Fizeau. si osservava un punto luminoso si- 
mile ad una stella, il quale secondo lo velo- 
citi più o menu grande del disco ora appari- 
va ed ora si ccclissava interamente, Trovalo 
il punto in' cui accadeva il primo ccclisse , 
rou una velociti doppia, riappariva il punto 
luminoso, con una triplo si estingueva di 
nuovo e cnsl via di seguito. 

La media di un armi numero di osserva- 
zioni fatte do quel Fisico, ho dato per la ve- 
lociti della luce nel setundo di tempo 70948 
leghe; numero che per misure di questo. ge- 
nere è poco diverso, da quelli di Roemer e di 
Bradley. 

Nelle Lezioni. XCV, XCYI vi accennai U 
progettarli un'esperienza immaginatada Ara- 
go, la quale avrebbe dovuta decidere della 
verità ddl'uiia o dell’altra delle due. teorio 
seguite per la spiegazioue dei fenomeni lu- 
minosi. , - 

Nella teoria dell’emissione si è costretti 
ad ammettere, onde spiegare i fenomeni della 
refrazione e della dispersione che vi è attra- 
zione fra la materia e le particelle luminose, 
celie la Irne aeqins'a un aumento di velo- 
cità ligi traversare ’ un mezzo trasparente e 
più denso dell'aria. Secondo i principi) della 
teoria delle ondulazioni si è condotti ùeces- 
sariameute nd una conclusione contraria ; 
nei mezzi più densi la velocità della luce 
deve-invecc diminuire. ,, 

Descrivendovi i fenomeni della d'fTrazione 
si tenne parola di un'e-pcrienza pure di Ara- 
gli la quale consisteva nel mustrare che le 
liaugc luminose prodotte nell' incontro di 
due raggi veuivauo ad essere spostate , se 
uno dei raggi prima d’incontrarsi coll’altro 
traversava una lamina sottilissima di mica. 


Quantunque questo fenomeno tanto per se 
stesso quanto per il senso inetti realmente 
lo spostamento delle frange accadeva, fosse 
d'accordo coi principii della teoria delle on- 
dulazioni, pure a decidere la grande contro- 
versia fra le due teorie, era universalmente 
desiderata un'esperienza nella qpale t raggi 
luminasi non avessero dimostrata la diffe- 
renza di velocità prodotta iifessi dalla den- 
sità dei mezzi in un modo indiretto, quale è 
quello della varia posizione delle frange 
prodotte per loro interfereozd; ma iuvece si 
voleva che questa differenza apparisse diret- 
tamente. 

A un tale effetto mirava l'esperienza pro- 
posta dal Sig. Arago, la quale fu in questi 
ultimi tempi tentata cogli apparecchi stessi 
del celebre astronomo , da alcuni giovani 
osservatori, ai quali egli aveva permesso con 
un nobile esempio di generosa abnegazione 
di seguire le sue tracce in uu campo che a 
lui solo apparteneva. 

I Sigg. Fizeau e Breguet contemporanea- 
mente al Sig. Foucault tentarono l’esperien- 
za dello specchio rotante, verificando le pre- 
v rstoni rii Arago, dimostrarono la verità della 
teorio delle ondulaz uni. In un coso quei Fi- 
sici facendo pa-sare il raggfo luminoso in 
parte per l'aria e in parie per t’acqua, usa- 
rono delle lunghezze percorse nei due mezzi 
che erauo eguali , c in un altro delle lun- 
ghezze equivalenti, cioè percorse dal, a luce 
in tempi eguali. Nel primo caso i tempi im- 
piegati a percorrere eguali lunghezze dei 
due diversi mezzi dovevano essere nel rap- 
porto di 4: 3 o di 3: 4 secondo l’una o l'al- 
tra teoria, e nello stesso rapporto dovevano 
verificarsi le deviazioni dei due raggi pro- 
dotte dalla rotazione dello specchio. Nel caso 
invece delle lunghezze equivalenti per non 
avere differenza di deviazione nei due raggi, 
la lunghezza ,, prendenti.» per unità quella 
dello strato d'acqua, per esserle equivalente 
nell'aria doveva essate di */* tacila teoria 
dell'emissione c di 4 /j nella teoria delle on- 
dulazioni. 

L’esperienza dunque sarebbe slntn decisi- 
va giungendo a stabilire ora l’eguaglianza 
delle dev lozioni, ora che l’una e maggiore e 
quasi doppia. dell'altra. 

Dalle d ile esperienze con molla cura ten- 
tate fu dimostrati», noti esservi differenza di 
deviazione allorché le lunghezze degli strati 
traversati d'acqua e d'aria erano equivalenti, 
e ciò qualunque fosse la velocità di colazio- 
ne dello specchio, oppnfe esistere questa dif- 
ferenza già sensibile per lina rotazione di 
400 a 300 giri per minuto secondo, ed esse- 
re evidentissima perlina Velocita di 1500 
giri, c tanta da essere la deviazione per l'ac- 
qua quasi doppia di quella per l'aria.' È ap- 


pena necessario di fura i notare come questo 
metodo di sperimentare applicato ai raggi 
di diverso colore , alle diverse irradiazioni 
temiti Ite, chimiche . fosforugenirhc debba 
necessariamente condurre a nuove scoperte. 

Nelle Lezióni XCV e XlIVl vi esponemmo 
Je principali esperienze dimostranti il fatto 
taoto celebre dell'ioterfereiua dei raggi lu- 
mini si , e ci studiamolo di provarvi come 
questo fatto fosse spiegato con tanta facilità 
e lucidezza nella leuria delle ondulazioni, da 
doversi considerare coinè una conseguenza 
necessaria di quella teoria, e quindi la mi- 
lior prova della verità della medesima e 
ella insussistente di quella dell'emissione. 

La dimostrazione sperimentale diretta del- 
la ritprdata 'propagazione della luce in rap- 
porto ài la densità dei mezzi da essa percor- 
si, edititi or' ora discorremmo, respinge 
asso lu la me ni» l’ipotesi nevtouiana e confer- 
ma solenucnteìile la verità del sistema delle 
ondulazioni. * ' 

Qualunque possa essere la natura della 
materia luminosa , qualunque la relazione 
fra essa e la materia ponderabile, sempre re- 
sterà forma la qualità del movimento per cui 
avviene la propagazione della luce, quale è 
ammessa oggi nella teoria delle ondulaz oni. 

Dna nuova prova della verità di questa 
teoria si rinviene nella prodigiosa facilità 
coti cui essa sì presta alla spiegazione. sem- 
plice e generale di uo numero lauto esteso 
e variato di fenomeni: le irradiazioni lumi- 
nose, calorifiche, chfnriche, fosforogeoiebe, 
che per tanro tempo si sono considerate' co- 
me effetti di forfè distinte e indipendenti fra 
loro, souooggi abbracciate da questa stessa 
teoria e le grandi ed intime analogie che le 
esperienze. recenti hanno dimostrato esistere 
fra loro', non lasciano più sussistere delle 
differenze originali fra loro, ma in vece con- 
ducono a considerarle identiche e tutte deri- 
vanti da mevimenti ondulatoti diversi, co- 
me sono i raggi di diverso colóre. Questo 
soggetto è di tanta importanti nella parte 
che può dirsi la più tllosoiira della nostra 
scienza, che noi ei sentiamo costretti ad en- 
trare in maggiori particolarità. 

Nelle precedenti Leziani vedemmo, come 
per mezzo df nu prisma di vetro un raggio 
di luce solare, veniva a separarsi in raggi 
di diverso colore per la varia loro rifrangi- 
bilità; altrettanto avviene colla luce delle 
stelle, eoo quella della scintilla elettrica o 
di uua fiamma qualunque. Ub corpo lumi- 
noso e dunque im centro di movimenti vi- 
braturj diversi, i quali si'propagano attra- 
verso ai vari mezzi che" compongono il nostro 
occhio, e giungono alla retina c al nervo ol- 
lieo, in cui determinano del movimenti vi* 
liralorj corrispoudeuti. Avviene iella sensa- 
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zinne della luce ciò che avviene perqurlli 
dei suoni; la scusaziouc di un colore e l’ef- 
fetto di un Certo movimento vibratorio delle 
libre nervoso della retina , il quale secondo 
lotte le analogie dev' essere in un rapporto 
determinato colle vibrazioni del raggio di 
quello stesso colore. 

Nello spettro ottenuto per «Frazione la 
quantità dei raggi luminosi di diverso colo- 
re, o più precisamente la loro intensità, non 
è uniformemente distribuita, uè può esserlo 
se si considera che i raggi dovranno con quel 
metódo tanto più separarsi fra doro, quanto 
più essi souo rrfrangibili. Nello spettro dei 
reticoli che è formato come già lo vedemmo, 
per un'azione semplice d’ iolérfereuzu, ico- 
lori occupano degli spazi i quali dipendono 
dalla sola lunghezza delie ondulazioni pro- 
prie di ogni colore e perquesta semplicità di 
origine la massima intensità lornmosa di 
quello spettro è posta precisamente nella 
striscia giglla e alla sua metà e decresce re- 
golarmente ed ugualmente dalla due parti, 
m modo'che le strisele, rossa e violetta, po- 
ste alle due estremili dello spoltro sono 
ugualmente luminose. Notammo già la sin- 
golare relazione che passa fra le lunghezze 
rcspeltive di queste onde estreme dello spet- 
tro, una delle quali è doppio dell'altra. 

L'immortale Eulero fondava il primo la 
spiegazione dei colori dei Corpi nella teoria 
delle ondulazioni. Seguendo le analogie fra 
la luce èd il suono quel sommo Fisico sta- 
biliva , che nel modo stesso in cui le corde 
di un violino e le varie parti di qiieH'islru- 
menio si mettono ,ip vibrazione, in |«eseuzu 
di un altra corda che vibra , allotclie per la 
loro lunghezza cd elasticità possono vibrare 
o all'unisono o in un altro rapporto semplice 
è determinato, col suono di questa corda, in 
mòdo che i loro suoni cosi delti armonici, 
rinforzano il primo suono , mentre in vece 
queste consonanze non esistono senza quei 
supposti rapporti; nello stesso modo i corpi 
ora mostrano uo colore ora un'altro, secondo 
che per la loro natura e per la disposizione 
diversa dell’etere intorno alle loro molecole, 
un diverso molo vibratorio 4 io essi sveglia- 
to e comunicato oll’elere esteriore sotto ra- 
zione dei movimenti vibratori che partono 
dalle varie sorgeuti luminose. Un corpo è 
nero, diceva Eulero, perche le sue molecole 
sotto fazione della luce non possono ricevere 
alcun movimento-vibratorio; e uui, sappiamo 
oggi che anche uel seno di quel corposi pos- 
sono propagare, est propagano di fatto dei 
movimenti vibratori che se oon suo i dotali 
della proprietà di agire sul nervo ottico, son 
tuttavia caratterizzati da fenomeni propri e 
distinti. Ammetteremo dunque con Etiler o e 
con Prevust e con tutti i Fisici moderni, 'che 
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il colore pernia nenie ili nn corpo consistei» 
una specie di ri turimi za itimtnoxo , cioè in 
un movimento vibratorio determinalo e pro- 
pagato nell'etere esterno dal movimento vi- 
bratorio delle mole ole del corpo stesso, il 
•q naie è vario secondo che queste per la loro 
particolare struttura e qualità possono pren- 
dere più facilmente un certo movimento vi- 
bratorio ebe un altro. 

■.'esistenza di questi movimenti vibratorj 
co.-i generati, è resa ev idcule dal fenomeno 
della fosforescenza, nel quale vediamo ap- 
pttoio alcuni corpi Sotto J'azioue dell'irradia- 
zione luminosa o calorifica acquistare la fa- 
coltà di emettere luce. E conosciamo di più 
appartenere questa proprietà per certi corpi 
nei raggi di un certo colore e per certi altri 
corpi nei raggi di tiu altro colore. 

Aragli, analizzando le proprietà della luce 
polarizzata che è rimandata da una lamina 
di vetro spulilo, dimostrava che una porzio- 
ne di essa era polarizzata in un piano per- 
peudirolarc a quello della luce riflessa spe- 
cu 'armenti-, e ben sappiamo che qnesla pro- 
prietà non poteva appai tenere se non alla 
luce refratla. o venula dal l'interno del corpo. 
Ve dunque sempre una specie di fosCire- 
scema o di luce propria, o di colore ebe si 
genera ed emana da nn corpo sotto l’azioue 
di una luce esteriore: io alcuni rari casi que- 
sta fosforescenza persiste cessata la luce 
esterna, e nel maggior numero cessa, cessa- 
la quella. Questo stesso principio immagi- 
nato ila Eulero per la spiegazione dei colori 
dei corpi , possiamo estenderlo con eguale 
semplicità agli altri fenomeni generati dalle 
varie sorgenti luminose. Fra questi si di- 
stinguono gli effetti chimici, che son pure 
uua conseguenza necessaria dei movimeuti 
vibratorj eccitati nelle molecole ponderabili 
c nelle loro atmosfere eteree. Anche fra que- 
sti effetti può farsi una distinzione che cor- 
risponderebbe nei fenomeni luminosi alla 
colorazione dei corpi. La proprietà di ecci- 
tare dei cangiamenti chimici non appartiene 
per tutte le materie fotogeniche, agli stessi 
elementi della sorgente luminosa: perciò si 
vede la massima azione chimica, sofferta Sot- 
to lo spettro solare dalle diverse materie fo- 
togeniche ora accadere sotto- uu certo raggio, 
ora sotto un alirn. Dobbiamo attribuire que- 
sta differenza , seguendo tutte le analogie, 
alla parlieolare attitudine che può esistere 
ut uu corpo ad entrare- in vibrazioneequiu- 
di iu qualche caso a scomporsi o a Combi- 
narsi ad altri sotto l'impulso di uu certo 
raggio lumiuoso. 

Ci sarebbe impossibile di qui descrivervi 
i tanti fatti elle si sono iu questi Ultimi tem- 
pi moltiplicali in conferma delle suddette ve- 
rità, c ci limiteremo ad eccettuarvi i più ini- 


pnrlami dovuti alle ricerche di Herschel, di 
Matngull . Dr.iper , ili Edmondo Becquerel. 
Misurando lint-nsità dei raggi chimici spar- 
si nello spettro solare, sopra carte imbevute 
di diversali sili d'argento., si trovò chela 
massima azione in luogo nella parte p ù re- 
fratta dello spetiro, cioè nella zona, di colore 
violetto: questo massimo per alcune sostanze 
fotogeniche esiste più in là dello spazio oc- 
cupalo da quella zoua cioè dalla parte invi- 
sibile, e io qualche altro caso l'azione mag- 
giore si trova sulla zona blcti, ed anrhe sul- 
la zona di colore indaco. Nella parte meno 
refranglbile della spettro l'intensità dei rag- 
gi chimici è debolissima, tanto che couvieue 
prolungare per molto tempo l'azione per 
renderla sensibile, ed allora insorge il dub- 
bio se gli effetti .osservati non Sono dovuti a 
luce bianca diffusa. C ò è ca-‘t vero che si è 
anche creduto da esperimentaori as-ai abili, 
che i raggi rossi, non solo avessero uu' azio- 
ne debolissima sulle carte preparate o sulle 
lamine d'argento copie si usations! dagherro- 
tipo, ma anzi avessero un'azione negativa e 
capace per conseguenza d'impedire le rea- 
zioni chimiche ecc tate dai raggi violetti 
dello spettro Secondo Becquerel i raggi rossi 
non erano capaci di azioni chimiche, se nou 
agendo sopra corpi che aretano già comin- 
cialo ad alterarsi per ('effetto di altri raggi. 

Anche la combinazioue del cloro colfidro- 
gene è eccitala dalla luce solare, e Draper 
trovò che la massima azione esisteva in que- 
sto caso nella z ma di colore iud.tco. Lo stes- 
so Fisico espnoemdo allo spettro dei piccoli 
(ubi ripieni di una soluzione di gaz acido 
carbonico, in contatto di qualche piccola fo- 
glia verde, vide che uella zooa gialla e verde 
risedevano i raggi più attivi a determinare 
quell'azione chimica che costituisce la respi- 
razione delle piante, cioè la scomposizione 
dell'acido carbonico , e lo svolgioienlo del 
suo ossigeoc. La più singolare però di tutte 
le osservazinui fatte sull'azione chimica del- 
lo spettro solare è quella che si deve ad Ed- 
mundo Becquerel per la quale si conosce og- 
gi un metodo di preparazione delle lamiuc 
del dagherrotipo, col quale fazioni- chimica 
dei vari raggi dello spettro si manifesta pru- 
duceudo delle tinte o generando dei corpi 
avendo un colore simile u multo analogo a 
quelli della variazione dello spettro a cut de- 
vuuo la loro origine. Questa preparaziouo 
consiste nel fini uiergere- la solita lamiua di 
flaquet ben pulita nell'acido idroclorico mol- 
to diluito, e nel far servire questa lamiua 
di polu positivo di una pila di due elemeut i 
Bunsen, di cui l'altro polo consiste iu urta 
laminelta di platino, che si fa successiva- 
niente scorrere dinanzi ai vari punti della la- 
mina. Il doro' che si sviluppa per l'azione 
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della corrente sulla lamina di p laquet le co- 
munica delle tinte diverse che passaoo via 
via dal grigio al giallo, al violetto, al bleù, 
verde, e io line a una seconda tinta bleii, al 
qual punto la lamina è tolta dal bagno, la- 
vata ed asciugata. Se allora questa lamina 
cosi preparata è esposta ad uno spettro sola- 
re purissimo e assai concentrato, vi si pro- 
ducono dei colori simili a quelli delio spet- 
tro stesso a modo da potersene conservare 
l'immagine. Becquerel ha osservato che scal- 
dando piti o meno la lamina preparala pri- 
ma di esporla allo spettro, essa acquistava 
anche meglio la proprietà di riprodurre tutti 
i colori dello spettro medesimo. 

Evidentemente i diversi Tatti da noi citati, 
e ai quali molti altri avremmo potuto ag- 
giungere , dimostrano esistere nella luce 
solare dei raggi dotati di azione chimica, di- 
versamente refrangibili, e sparsi inquaùtità 
diverse nelle zone colorate dello spettro , e 
-capaci di determinare degli effetti chimici, 
i quali variano Secondo la Datura della com- 
binazione su cui agiscono; volendo interpre- 
tare coi principi già esposti e dedotti dalia 
teoria delle ondulazioni, la produzione dello 
spettro fotografico ottenuto dal sig. Becque- 
rel sulla lamina clorurata simile allo spettro 
visibile, dovremmo dire che i colori generati 
dall'azione dei raggi chimici che accompa- 
gnano i raggi luminosi di diverso colore, ac- 
quistano la proprietà singolare di eccitare 
delle vibrazioni luminose simili a quelle in 
presenza delle quali si sono formati. 

Malaguti, Saper e Becquerel eseguirono 
pure un gran numero di esperienze per mo- 
strare che esisteva nei corpi , quanto alla 
trasmissione dei raggi chimici, nna proprie- 
tà analoga a qnelia della colorazione. Mala- 
gnti trovò che vi erano liquidi limpidissimi 
e affatto incolori, i quali Don lasciavano pas- 
sare la stessa quantità di raggi chimici , e 
vide pure che questi raggi una volta che 
avevano traversati certi mezzi trasparenti , 
acquistavano la proprietà di passare attra- 
verso ad altri, conservando un'azione chimi- 
ca che non avrebbero avuto passando per que- 
sti secondi solamente; adoperando due spe- 
cie di reagenti di confrontoscnopri;che quel- 
lo fra questi che all’aria libera età il primo 
ad annerire, diveniva il secondo quando ia 
luce traversava prima un mezzo incoloro. 

Becquerel obbligando il raggio solare ad 
attraversare uno strato sottile di ima disso- 
luzione diluita di solfato acido di chinina, 
prima di giungere sul prisma, scuoprl che 
l’azioae chimica era distrutta interamente, 
di modo che mentre lo spettro visibile rima- 
neva come al solito, sulla lamina clorurata 
non si formava più che un'imogiua bianca e 
tutta uniforme; 
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Draper trovò un altro fatto singolare dì 
questo genere, cioè, che il cloro dopo avere 
ricevuta l'azione della luce conserva anche 
Dell'oscurità la proprietà di combinarsi al- 
l'idrogene: in questo modo la modificazione 
che è indotta in quel corpo nelle sue affinità 
per il movimento vibratorio svegliato nelle 
sue molecole dall'ondulazione dell'etere, con- 
tinuava come nei corpi fosforescenti veggia- 
mo conservarsi per un certo tempo la pro- 
prietà di emettere luce. 

Bastino le esperienze esposte a dimostrare 
le due importantissime verità seguenti : 

1.* Nei raggi del soie o ih quelli emanati 
dalle Bltre sorgenti luminose vi sono dei rag- 
gi chimici beu distinti da quelli del calore 
e della luce, i quali si separano coi prisma 
er la varia loro refrangibilità, e si dislri- 
uiscono perciò sulle zone deilo spettro in 
quantità diverse: in tal guisa, assieme a ciò 
che chiamiamo luce, cioè alle ondulazioni di 
quella certa lunghezza che è in rapporto col- 
la struttura e coll'elasticità dei nostro nervo 
ottico, vi sono altre ondulazioni capaci di ef- 
fetti ben diversi, benché non apprezzati dal- 
l'orgaao della vista. Vi sono nello spettro, e 
quindi nei raggi solari, come nelle altre sor- 
genti luminose , ondulazioni più ampie di 
quelle luminose, le qnàli vengono a racco- 
gliersi principalmente nella parte meno re- 
fratta dello spettro stesso producendo i fe- 
nomeni calorifici. Assieme ai raggi lumi hosi 
e calorifici vi sodo pure dei raggi chimici, 
da quelli distinti^ ’ ■ quali principalmente si 
raccolgono nelle zone più refralte dello spet- 
tro, e son quindi dovuti ad ondulazioni an- 
che più corte di quelle dei raggi violetti. 

2.o 1 corpi ponderabili, secondo la loro 
diversa natura e struttura molecolare, han- 
no la proprietà di vibrare , mi si passi l’e- 
spressiooe, all’unisono , di alcuni di questi 
raggi luminosi, calorifici, chimici, per cui 
esistono, usando sempre le espressioni dei 
fenomeni della luce propriamente detti, dei 
corpi bianchi e dei corpi colorati perognuoo 
di essi raggi. 

Uu corpo bianco per le irradiazioni chi- 
miche, cioè atto a diffondere o disperdere 
egualmente in tatti i sensi quelle ondulazio- 
ni che eccitano gli effetti chimici, può esse- 
re colorato per le irradiazioni calorifiche o 
luminose, cioè assorbire e trasmettere disu- 
gualmente delle ondulazioni generalmente 
più ampie dèlie prime; c nel modo stesso in 
cui vediamo idiversi raggi colorati delio 
spettro sovrapposti alle 6toffia colorale, ora 
accrescere l’intensità del colore, se il raggio 
è omogeneo , ora indebolirlo se il raggio è' 
eterogeneo, dobbiamo oggi ammettere come 
una verità dimostrato da incontrastabili espe- 
rienze, che vi sono nella luce solare dei rag. 
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gi calorifici e chimici, falli diversamente re- 
frangibili come i raggi di diverso rolore , i 
quali nel traversare i corpi o nell'essere da 
essi diffusi, si comportano come I raggi visi- 
bili e di colore diverso ; esistono per conse- 
guenza dei corpi bianchi c dei corpi colorati 
[tei raggi chimici e pei calorifici. 

Oltre alle irradiazioni luminose, calorifi- 
che e chimiche, vi è nei raggi solari, o nella 
scintilla elettrica, o nelle fiamme comuni, 
un’altra specie d’ irradiazione distinta da 
quelle e che si manifesta per la fosforescen- 
za eccitala in alcuni corpi. Due sostanza 
principalmente sono atte a divenire fosfore- 
scenti con molta intensità esposte ai raggi 
del sole o delle altre sorgenti luminose: una 
di queste è il cosi detto fosforo di Cantori 
che si prepara calcinando ad un’alta tempe- 
ratura i gusci delle ostriche con una parie di 
zolfo, a modo da formarne un solfuro di cal- 
cio più ameno puro: l'altra sostanza è il 
fosforo nolo anche più anticamente del pri- 
mo, preparato colla pietra pesante di Bolo- 
gna, cioè col solfato di barite calcinato col 
carbone e cosi convertito anch’esso in solfu- 
ro di bario. Onde studiare i fenomeni di fo- 
sforescenza , si prepara ,una carta, che chia- 
masi fosforo-scopica , spargendo uniforme- 
mente sopra la carta da scrivere la polvere 
finissima dei fosfori nominati, dopo averla 
bagnala con una soluzionedigomma arabica. 

Teoendo per un tempo sempre breve, cioè 
per circa due minuti la carta preparata col 
fosforo di Cantoo esposta allo spettro solare, 
si vede, osservata poineli’oscurità, che è di- 
venuta fosforescente nei punti esposti ai rag- 
gi di colore indaco e violetto cd anche a 
quelli che sono aldi là dell'ultima porzione 
violetta e visibile dello spettro: il massimo 
della fosforescenza si riscontra nel raggio 
violetto, mentre nella parte corrispondente a 
quella meno refrangibile dello spettro la fo- 
sforesceoza non è sensibile. Anche nel caso 
della fosforescenza cosi eccitata si verifica 
ciò che già vi dissi aver inogo per le proprie- 
tà chimiche dei raggi meno refrangibili dello 
spettro, che cioè, non solo è ammesso gene- 
ralmente che questi raggi banno un'azione 
debole e quasi onlla per risvegliare la fosfo- 
rescenza; ma anzi da alcuni Fisici si ritieae 
dimostrato ebe quei raggi abbiano una pro- 
prietà contraria, e tale da distruggere la fo- 
sforescenza prodotta dai raggi più refrangi- 
bili. Quest’ultimo fatto importantissimo , 
annunziato per la prima volta dal celebre 
Goethe, sarebbe stato di recente dimostrato 
osservando nell' oscurità ciò che avviene in 
una carta fosforoseopiea già luminosa, men- 
tre vi si fa cader sopra per alcuni istanti nno 
spettro solare. Si vede dopo questa azione ac- 
cresciuta la luce io quei punti della carta sa 


cui si riunivano i raggi violetti, ed anche 
quelli invisibili che necessariamente devono 
ammettersi al di là di quel colore, mentre in 
vece erano divenuti oscuri i ponti percossi 
dai raggi meno refrangibili, cioè quelli po- 
sti sotto il verde, Taraociato e sopra tutto 
sotto le zone del color giallo e rosso. Adope- 
rando carte fosforoscopiche preparate col 
fosforo di Canton o con quello di Bologaa 
estremamente sensibili , come si ottengono 
con ripetute calcinazioni, si trova che esse 
acquistano la fosforescenza col semplice ri- 
scaldamento, bastando il contatto della ma- 
no o dell'alito per eccitarvi la fosforescenza 
in mezzo all'oscarilà e senza che prima sieno 
state esposte alla luce: tanto meglio que- 
st'effetto del calore si verifica se la carta era 
stata prima fosforescente. Studiando i feno- 
meni della fosforescenza trovai che la mas- 
sima ince risvegliata dallo spettro solare 
cangiava di posizione obbligando il raggio 
prima di giungere sul prisma ad attraversa- 
re degli strati di sostanze incolori e traspa- 
renti. : . 

La luce elettrica, le fiamme del fosforo e 
del potassio, eccitano pure la fosforescenza, 
e quest’effetto non è impedito daU'interposi- 
zione di strati di diverse sostanze, come sa- 
rebbero i vetri di diverso colore, le lamine 
di quarzo, di tormalina, di allume, di gesso 
ec. si trovò iu queste esperienze che la pro- 
prietà di questi corpi a modificare il grado 
della fosforescenza eccitata da una stessa sor- 
gente di luce, era indipendente dalia loro 
trasparenza e anche dal loro colore. Varian- 
do sorgente laminosa veniva a variare l’or- 
dine della trasparenza di quei corpi per i 
raggi fosforogenici. Draper confrontando 
sotto questo rapporto gli effetti delia luce 
elettrica a quelli della luce prodotta dalla 
calce incandescente, vide ehe nel primo caso 
i raggi Tosfotogenfcr erano arrestati da una 
lamina di vetro, mentre in vece colla secon- 
da luce la lamina di vetro lasciava passare 
quei raggi come fanno l'aria ed ii q uarzo. 

Usando dei diafragmi composti di lamioe 
diverse sovrapposte, trovai che veniva a mo- 
dificarsi la trasmissibilità dei raggi fosforo- 
genici, come veggiamo accadere net corpi 
coloraci! e come Melloni ha dimostrato ac- 
cadere pei raggi calorifici. 

Finalmente, usando il fosforo di Bologna 
in vece di quello di Canton, potei scuoprire 
che ii massimo di azione dello spettro, non 
si trova come col fosforo di Canton sotto il 
raggio violetto, ma che è trasportato sotto 
la zona blen, e che anche il grado di traspa- 
renza dei diversi corpi pei raggi fosforoge- 
nici non è lo stesso che quello che si ottiene 
sperimentando col fosforo di Canton. 

Ci lasciammo trascinare ad una esposizio- 



ne forse troppo lunga dei fenomeni delia fo- 
sforescenza, perchè stimammo questo sog- 
getto di uoa grandissima importanza, e co- 
me atto più che ogni altro a mostrare la pro- 
prietà di alcuni corpi a concepire sotto i mo- 
vimenti ondulatori dell'etere, dei moti vi- 
bratori corrispondenti; e non dubitiamo pun- 
to che le onore scoperte, che non tarderan- 
no a farsi io questa parte della fìsica non 
sieno per dimostrare con nna evidenza sem- 
pre più grande la verità della teoria dei co- 
lori di Eulero, di cui abbiamo ragionato. 

Per ora ci limitiamo a concludere da tutti 
i fatti esposti; cbeauche i raggi fosforogeoici 
sono uoa irradiazione distinta da quelle che 
formano nello spettro i diversi colori e i fe- 
nomeni del riscaldamento e dell'azione chi- 
mica, e che esiste nei corpi una specie di co- 
lorazione fosforogenica simile a quella in cui 
consistono i colori proprj dei corpi, alia ter- 
moerasi scoperta dai- Melloni, e alia colora- 
zione fotogenica. 

Allorché si pensa alla tanta roolliplicilà 
di materie distinte che sarebbe necessario di 
creare volendo spiegare i fenomeni descritti 
nella teoria dell’emissione, si riconosce lotta 
la ragionevolezza della massima da coi sia- 
mo partiti, che cioè la sola teoria delle on- 
dulazioni poteva con una mirabile semplicità 
spiegare queste varie irradiazioni, di cui 
l'esistenza si msaifesta con fenomeni fisici, 
chimici, e fisiologici ben distinti fra loro, e 
mostrare nel tempo stesso la loro identità, e 
la cagione meccanica delle loro differenze. 

i raggi luminosi, i chimici, i fosforogeni- 
ci, i calorifici non sono per noi che ondula- 
zioni eteree, capaci di effetti diversi per la 
loro varia lunghezza, e rapidità di movimen- 
to: queste ondulazioni esistono nelle irradia- 
zioni solari, e artificialmente ai generano 
colle azioni chimiche. Allorché queste varie 
ondulazioni agiscono sni corpi vi producono 
dei fenomeni svariatissimi, i quali sono io 
relazione colla struttura di questi corpi , 
colla forma delle loro molecole, e delle loro 
atmosfere eteree. Le vibrazioni che in que- 
sta guisa sono eccitate nelle molecole ponde- 
rabili e nelle loro atmosfere, dipendono da 
ciò chechiameremo con una sola parola, eia- 
eticità molecolare: così quando le ondulazio- 
ni eteree sono all’unisono di quelle che si 
possono risvegliare nella retina per l’elasti- 
cità propria di questo tessuto, esse produco- 
no le seosazioni; se le ondulazioni sono più 
ampie o più strette di quelle, se i loro moti 
vibratori sono più lenti o più rapidi , se i 
corpi so cui agiscono hanno una elasticità 
molecolare diversa da quella delta retina, 
allora vedremo insorgere o i fenomeni calori- 
fici, o le azioni chimiche, o gli effetti fosfo- 
rogeoici. Tutti (corpi possedouo dunque ima 
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colorazione che sarà ora invisibile, ora no, 
secondo che per la loro elasticità molecolare 
le vibrazioni che in essi saranno risvegliate 
o propagate, ora saranno di una certa lun- 
ghezza ora di un'altra, e quindi capaci ora 
di agire sulla retina, ed ora sulle carte foto- 
geniche. 

V importanza eia generalità di queste con- 
clusioni è di per sé stessa tanto evidente , 
che mi credo dispensato daU'aggiuogere pa- 
role per dimostrartela più che non feci: vo- 
glio in vece chiudere questo tema condirvi 
quel pochissimo che, pur troppo ancora, sap- 
piamo sulle relazioui esistenti fra queste va- 
rie irradiazioni quanto alla loro maniera di 
prodursi, e al passare o trasformarsi, direi 
così, dell'uoa nell'altra. 

Tutte le combinazioni chimiche sono ac- 
compagnale da movimenti vibratorj sempre 
rapidissimi che ai generano nelle molecole 
che ai combinano o inquelleche si separano 
e nelle loro atmosfere eteree, e da cui haouo 
origine le varie irradiazioni da noi studiate. 
D’altra parte queste stesse irradiazioni sono 
atte a produrre altri effetti chimici, a gene- 
rare la fosforescenza, ad accrescere la quan- 
tità del calore nei corpi. 

Ciò che di meglio dimostrato abbiamo so- 
pra queste relazioui, consiste nel dire, che la 
rapidità dei movimenti vibratorj cosi gene- 
rati cresce a misura che aumenta l’inteasità 
dell’azione chimica, o la quantità del calore 
che è accumulato nei corpo. Perciò è che 
studiando lo spettro ottenuto dalla fiamma 
dei diversi corpi, si trova che la quantità di 
luce violetta in essa contenuta viene ad ac- 
crescersi col rendere l'azione chimica della 
combustione sehipre più intensa. Allorché 
una corrente d’aria u di ossigeoe è spinta so- 
pra una fiamma, la combustione, come si sa, 
diviene più viva, cresce l'incandescenza di 
quelle materie gassose, e nello stesso tempo 
si vedono nello spettro di quella luce le por- 
zioni rosse ed aranciate diminuire, ed accre- 
scersi in voce la zona della luce violetta o più 
refraogìbile. Altrettanto avviene iunalzando 
successivamente la temperatura di un filodi 
platino , col farlo percorrere dalla correrne 
elettrica: a misura che il calore si accumula, 
cresce l’incandescenza di quei filo, e se si 
esamina lo spettro ottenuto dalla luce ema- 
nala da quel filo, si vede, che il primo spet- 
tro visibile, formato alla temperatura di -j- 
634° è composto principalmente dei raggi 
meno refrangibili, «e che crescendo la tempe- 
ratura sine a — j— 1165° , lo spettro viene a 
completarsi e ad accrescersi colla porzione 
violetta e più refrangibile. In questa guisa 
le vibrazioni che emanano dal filo di platino 
ad una temperatura inferiore a 4-526°, quan- 
tunque capaci di determinare la dilataziono 
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dei corpi, c di listare una certa quantità di 
etere fra le loro molecole a modo da accre- 
scervi la densità delle atmosfere eteree, sono 
però anche troppo lunghe per essere capaci 
di far vibrare il nervo ottico: aumentandola 
temperatura del filo le vibrazioni si fanno 
successivamente più corte e più rapide , la 
luce emessa diviene successivamente più re- 
frangibile. Si è in questo successivo aumen- 
to della rapidità delle vibrazioni eteree, ot- 
tenuto coll’accumulamento del calore io un 
corpo, che dobbiamo scorgere uoa luminosa 
conferma della teoria che abbiamo esposta, 
cioè quella dell'identità originaria delle va- 
rie irradiazioni, di cui le differenze consisto- 


no nella diversa rapidità ed ampiezza dei 
moti vibratori da cuLdipendooo. E ricordan- 
do finalmente l’altro principio fondamentale 
della diversa elasticità molecolare, che rende 
i corpi sottoposti alle vibrazioni esteriori atti 
a prendere, ora ud movimento vibratorio, 
ora uo altro, come avviene nelle cordee nelle 
pareti degl' istrumenti acustici secondo le 
loro dimensioni, per coi ora faono consonan- 
za ora dissonanza col suono principale, può 
facilmente concepirsi come ie varie irradia- 
zioni, esistenti nelle diverse sorgenti di luce 
io quantità diverse , possano nei corpi tra- 
sformarsi ora in colori, ora in fosforescenza, 
ora in chimici cangiamenti. . 


LEZIONE CV e CVI. 

Interferenze dei raggi polarizzati. Applicazione delia teoria dello ondulazioni «i fenomeni dei 
colori della luce polarizzata,, della doppia refrazione, della polarizzazione circolare. Mac- 
china di Whoatstone per rappresentare i moti vibratorj di un'onda luminosa. 


I fenomeni della doppia refezione, e quelli 
della polarizzazione di cui vi esponemmo le 
leggi principali nelle Lezioni XCVII, XCVIU 
c XC1X, furono per lungo tempo considerati 
inconciliabili colla teoria dell' ondulazione. 
L'ipotesi di un etere considerato come un 
fluido eminentemente elastico., di cui ogni 
molecola è. egualmente premuta in tutti i 
sensi dalle molecole che la circondano, sem- 
brava impossibile ad applicami al concetto di 
un'onda sferica avente delle relazioni diverse 
coi diversi punti dello spazio. 

Queste difficoltà divennero ancora più im- 
ponenti dopo i risultati che Arago e Fresnel 
dedussero dalle loro esperienze sulle interfe- 
renze dei raggi polarizzati. Una di queste 
esperienze consiste nel far traversare per due 
pile di lamine di mica trasparenti e sottilis- 
sime i due raggi che emanano dallo stesso 
punto luminoso, e che passano poi per due 
fenditure parallele e prossimissime come nel- 
l’apparecchio della diffrazione. Le due pile 
di mica si tengono inclinate per quanto è ne- 
cessario onde polarizzare completamente i 
due raggi. Se allora i piani di queste due pi- 
le, sono inclinate in modo da polarizzare i 
due raggi perpendicolarmente fra loro, non è 
dato di scorgere quelle fraogie, ebe della Le- 
zione delia diffrazione vedemmo prodursi al- 
lorché si osava in una esperienza simile, ten- 
tata colle stesse fenditure e senta pile di mi- 
ca, la luce naturale e non polarizzata. Baste- 
rà di ridarre paralleli i piani di quelle pile 
di mica per veder subito apparire le frange, 
quantunque in questo caso i raggi che agi- 
scono l' uno sull' altro sieoo tuttavia pola- 
rizzati. 

Da queste esperienze deve concludersi, che 


i raggi polarizzati nello stesso piano, s’in- 
flueozano reciprocamente e generano interfe- 
renze, come avviene fra raggi di luce natura- 
le, ma che questa influenza diminuisce e di- 
viene nulla a misura che I piani di polariz- 
zazione dei due raggi cessano di essere paral- 
leli e divengono alla fine rettangolari. Que- 
sta stessa esperienza poteva egualmente ten- 
tarsi usandodue lamine di tormalina di egua- 
le grossezza e colle toro sezioni principali 
parallelle alle fenditure e alle facce piane 
della lamina e perpendicolari alla sezione 
principale. In questo caso i due raggi esci- 
ranoo polarizzati dalla fenditura in piani pa- 
radelli e perpendicolarmente alla sezioni 
principali e le fraogie appariranno: ma facen- 
do girare una delle lamine di tormalina in un 
senso e l'altra in un senso contrario, a modo 
chelesezioni priocipali delie due tormaline 
formino nn mezzo angolo retto colia dire- 
zione delle fenditnre , cessa la produzione 
deile fraogie: in tal modo i raggi trasmessi 
per le tormaline, e che vanno ad inflnirsi 
reciprocamente sono polarizzati. in piani or- 
togonali. 

Può dunque ri tenersi come pienamente di- 
mostrato questo risaltato importante , che 
cioè i raggi polarizzati in piani perpendico- 
lari non esercitano alcuna influenza sensibile 
l’uno sull'altro, o in altri termini che la loro 
riunione produce sempre i' istessa intensità 
di luce, qualunque sieno le differenze di cam- 
mino o le fasi dei due sistemi d’onde che s'in- 
contrano. , 

Per ispiegare questi fenomeni il celebre 
Doli. Young immaginò il primo che nella 
propagazione della lucei movimenti vibrato- 
ri delle molecole eteree si facessero perpea- 



<1 molarmente ai raggi e quindi sulla super- 
ficie stessa delle onde, lo questo concetto ia 
propagazione della luce consiste in movimenti 
vihratorj successi va mente trasmessi adatomi 
eterei, via via più lontani dal centrodelmo- 
>10)0010, ognuno dei quali cessa e lascia ri- 
tornare l'atomo in riposo, dopo essersi comu- 
nicato a quello ebe gli succede: questi moti 
vibratori degli atomi si compiono in una 
direzione trasversale o perpendicolare a quel- 
la io cui avviene la propagazione generale 
del movimento. 

Nella luce naturale queste vibrazioni de- 
gli atomi si fanno in tutti i sensi, e secondo 
tutte le linee che si possono condurre pel 
piaoo tangente dell'onda, mentre nel rag- 
gio polarizzato essi si stabiliscono tutti in 
una sola direzione. Così, allorché un raggio 
di luce si è diviso in due, passando attra- 
verso ad un cristallo birefrangente, i moti 
vibratori degli atomi eterei propagati nel- 
l’ interno del cristallo vengono a convertirsi 
intieramente in due sistemi, iq uno dei qua- 
li questi moti sono perpendicolari al piano 
della sezione principale del cristallo for- 
mando il raggio ordinario, e nell’altro pa- 
ralleli a quel piaoo formando il raggio straor- 
dinario. 

Il Doli. Young immaginò di rappresentar- 
si questo meccanismo singolare della propa- 
gazione della luce per mezzo dell’ analogia 
col movimento propagato in nna corda te- 
sa. S'immagini una corda di una lunghezza 
indefinita o molto grande tesa orizzontal- 
mente e di cui uno dei capi sia tenuto in 
maDo: comunicando a questa corda uu mo- 
vimento di va e viene, perpendicolarmente 
alla sua lunghezza, si genera un’ onda, o più 
esattamente un seguito di onde, e ciascuna 
delie molecole della corda dopo nn interval- 
lo di tempo proporzionale alla sua distanza 
dalla mano, comioeerà a descrivere una li- 
nea simile a quella che descrive l’estreraitì 
messa in moto. Se la prima vibrazione si ri- 
pete di seguito nello stesso piano ed in mo- 
do regolare, tutte le molecole della corda 
prenderanno successivamente quel movi- 
mento e la corda intiera si stabilirà nella 
forma di una carta piana e ondulosa. È 
questa Timmagioe del moto vibratorio tras- 
versale propagato per ondulazioni iu un rag- 
gio polarizzalo. 

Ma se invece si suppone di comunicare 
alla eorda dei movimenti vibratori io piani 
diversi, siccome, in virtù della propagazio- 
ne deile onde lungo la corda, ogni suo pun- 
to dev’essere successivamente agitato in mo- 
do che per esso passino tutti i movimenti 
ebe ha ricevuto il punto che si fa vibrare, 
la curva sarà composta di tante porzioni si- 
tuate in tutti i piani possibili, lo questo ca- 
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so il movimento delia corda ci . rappresen- 
terà un raggio di luce uaturale o non pola- 
rizzata. Fresnel , abbracciando queste ideo 
del Dottor Youug cd estendendole ed appli- 
candole con quel genio potente, che pareva 
iu lui specialmente destinato a scuoprire i 
misteri dell'unica , dimostrò -coll' analisi la 
possibilità di questa propagazione della lu- 
ce per mezzo di movimenti vibratorj com- 
piati nel piano delle onde. Tutte le appli- 
cazioni fatte da Fresnel di questo principio 
ai fenomeni più oscuri della luce polariz- 
zata formano una delle più brillanti inven- 
zioni dello spirito umano. 

Nella impossibilità in cui siamo di espor- 
vi i lavori analitici di Fresnel sopra questo 
argomento, ci limiteremo a mostrarvi come 
possa concepirsi questo movimento nelle mo- 
lecole eteree, e come da esso si deduca fa- 
cilmente la spiegazione delle principali pro- 
prietà della luce polarizzata ; iochè siamo 
coutenti di poter fare citandovi quasi pa- 
rola per parola le espressioni di quel sommo 
Fisico. ■ \ 

I Geometri, che hanno studiato la gene- 
razione deile vibrazioni nei fluidi elastici, 
uon hanno consideralo altra sforza aceelera- 
trice che la differenza di condensazione o di 
dilatazione che può avvenire fra due strali 
consecutivi e dalle loro equazioni non può 
dedursi che uno strato indefinito di questo 
fluido, scorrendo fra due altri, debba comu- 
nicar loro on movimento. Concepiamo, di- 
ce Fresnel, in uu fluido tre file iodefiuite , 
parallele, e consecutive di punti materiali 
estremamente piccoli, separati da interval- 
li più o meno grandi rispetto alle loro di- 
mensioni: se fra queste molecole si suppo- 
ne esercitarsi una forza ripulsiva secondo 
una certa legge, esse si disporranno nello 
stato di equilibrio e di riposo assoluto, pren- 
dendo una situazione regolare e tale, che 
immaginandole egualmente distribuite in tre 
ranghi , quelle delle file intermedie corri- 
sponderanno ai mezzi degl’iolervalli com- 
presi fra le molecole delle altre due fila. È 
chiaro che la supposta disposizione può con- 
cepirsi io molti altri modi e che una fu scel- 
ta per fissare iu qualche modo le idee. 

In ogni caso sussisterà sempre che le mo- 
lecole di quel fluido elastico, qualunque sia 
lo strato che si considera, prenderanno del- 
le posizioni -relative, onde mettersi io uuo 
stato d’equilibrio stabile. 

Se allora s’immagiaa che la fila interme- 
dia sia tutta intera spostata e in modo da 
scorrere sopra sé stessa di una quantità pic- 
colissima rispetto all’iuler vallo di due nbo- 
lecole consecutive, e che in seguito si lasci 
libera, ognuna delle sue molecole retroce- 
derà' verso la sua prima posizione, facendo 
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delle oscillazioni slmili a quelle del pendo- 
lo. È quindi evideule che se il movimento 
di quello strato intermedio fosse giunto si- 
no a disporre le sue molecole sotto quelle 
degli altri due strati supposti immobili, ne 
sarebbe risultato un nuovo equilibrio di quei 
tre strati. Supponendo di continuare il mo- 
vimento di questo strato intermedio nello 
stesso senso, dovrà accadere, che ora le sue 
molecole saranno disposte sotto quelle dei 
due strali fra cui si trova, ora corrisponde- 
ranno al meno dei loro intervalli: in que- 
sto secondo caso tornerà il primo stato di 
equilibrio, e nell'altro cioè nelle posizioni in- 
termedie esse proveranno l'azione di forze 
ritardatrici, di cui redatto sarà compensato 
dopo un istante brevissimo di tempo dal- 
l'azione delle forze acceleratrici che succe- 
deranno. 

Chiaro apparisce da queste considerazio- 
ni, che uno strato di fluido etereo così con- 
cepito non può mettersi in movimento e non 
può scorrere parallelamente a sé stesso, senza 
generare un moto negli strati fra cui si trova. 

La rapidità più o meno grande colla qua- 
le questo movimento si propaga, dipenderà 
dall 'energia della forza Deceleratrice che ten- 
de a ricondurre gli strati contigui nelle 
stesse posizioni relative e dalla massa di 
questi strati, nello stesso modo che la ve- 
locità della propagazione delle onde sonore 
dell'aria dipende dal rapporto fra la sua 
densità e la resistenza che essa oppone alla 
compressione. Fresnel ha anche tentato di 
spiegare perchè le ondulazioni trasversali 
dell' etere dovevano generarsi nel caso di 
moli vibratorj eccita ti nelle molecole pon- 
derabili. Fresnel suppone nell'etere una tal 
legge- di repulsione fra le sue parli, che 
supporrebbe di più al loro ravvicinamento 
di quello che allo scorrere degli strati, e 
suppone pure ebe nelle vibrazioni delle mo- 
lecole dei suoi solidi che svegliano luce, le 
velocità assolute siano innoiiumeole unno- 
ri di quello che dovrebbero essere per pro- 
durre le condensazioni c le dilatazioni suc- 
cessive. Non si vede d'altronde difficoltà a 
supporre, che contemporaneameote e in tut- 
ti i casi coesistano vibrazioni trasversali ed 
altre nel senso del raggio ebe possono es- 
sere proprie allo sviluppo di altri fenome- 
ni. Concepita còsi, la possibilità tìsica della 
generazione deile vibrazioni trasversali, ri- 
mane evidente come in questa Ipotesi pos- 
sauo applicarsi tutte le considerazioni già 
da noi fatte nella supposizione delle ondu- 
lazioni parallele ai raggi, e come il princi- 
pio delle interferenze quale lo espouemmo 
nelle Lezioni antecedenti, rimanga intatto e 
fermo in tutte le sue-applicazioni ai diversi 
fenomeni dell'Ottica. 


Ammesse le vibrazioni trasversali, am- 
messo ebe nella luce polarizzata i movimen- 
ti vibralorj si compiono lutti perpendicolar- 
mente al piano che si dice piano di polariz- 
zazione, c facile di concepire come fra i 
raggi polarizzati ad angolo retto, non pos- 
sono accadere interferenze e quindi non pos- 
sa prodursi aumento d'ioteusità di luce per 
la loro influenza reciproca. Le vibrazioni 
che si fanno in piani ortogonali non posso- 
no aver mai un’azione relativi per ingran- 
dirsi o impiccolirsi reciprocamente nelle pro- 
prie direzioni, mentre quelle che si fanno 
in piani paralleli o inclinati, aggiungono o 
sottraggono i loro movimenti secondo che 
s'incontrano simultaneamente o nella stessa 
fase o nella fase contraria. 

I fenomeni trovali da Aragoe da Fresnel, 
studiando l’influenza reciproca dei raggi po- 
larizzati, sono una conseguenza necessaria 
dell'ipotesi deU’onde traversali: e più esat- 
tamente potrebbe dirsi che ne sono il fonda- 
mento, come ne furono l'origine. Secondo il 
principio meccanico dell'iuterfereoze si de- 
duce, che due vibrazioni eseguite nello stes- 
so piano, come soo quelle di due raggi po- 
larizzali parallelamente, producono una vi- 
brazione risultante nel piano stesso, la qua- 
le avrà intensità diverse secondo la differen- 
za delle fasi proprie delle due onde nel pun- 
to del loro incontro, cominciando dalla som- 
ma sino alla differenza delle intensità delle 
vibrazioni componenti; perciò i raggi pola- 
rizzati parallelamente influiranno l’uoo sul- 
l'altro per rinforzarsi o distruggersi, ma al- 
lorquando le vibrazioni componenti si fa- 
ranno in piani diversi, quando i raggi in- 
fluenti saranno polarizzati ad angolo ret- 
to, è manifesto che quelle vibrazioni non po- 
tranno mai distruggersi completamente. 

L’esempio già descritto della corda tesa 
può anche in questo caso facilitare l'intel- 
ligenza di qoest'iufloenze reciproche dei mo- 
vimenti vibratori, ebe si fanno in piani di- 
versi. Vedemmo già, e l’esperienza è faeile 
a tentarsi, come una corda falla vibrare 
ad una estremità mentre è fissa all’altra, si 
dispone in una curva plana cd ondulata, se 
gli urti si ripetono nell’ istesso piano ad in- 
tervalli eguali. Ora se oltre questi urli.se 
ne aggiunge alfa corda uno simile e della 
stessa intensità, ma che cominci dopo una 
mezza oudulazìoue eccitata dal primo mòto, 
è evidente che il moto preso da ogni mole- 
cola della corda in conseguenza del primo 
siatema di vibrazioni, verrà ad essere conti- 
nuamente neutralizzato dall’impulso retro- 
grado che ad ognuno di quei puuti comu- 
nica successivamente il secondo moto, per 
cui la corda rimarrà in riposo. Ma se i mo- 
vimenti vibratori del secondo sistema si fan- 



noia un piano perpendicolare, essi non si 
distruggeranno, ma avranno visibilmente per 
effetto di cambiare la figura della corda , 
ebe prenderà quella di una curva a doppia 
curvatura e in generale di un'elica clinica, 
la quale diventerebbe l’elica circolare nel ca- 
so in cui le vibrazioni componenti differisse- 
ro fra loro di un quarto di ondulazione. la 
questo ultimo caso l'e&tremità della corda 
descrive con una velocità nniforme un cir- 
colo, e questo movimento dovendo succes- 
sivamente aver luogo per ogni molecola e 
(ver tutta la lungheria della corda, qncsla 
si disporrà secondo un'elica, e ciascuno dei 
suoi clementi girerà per tal modo in un cir- 
colo, imitando cosi il movimento dei punti 
della corda che sono tenuti io mano e fatti 
ruotare uniformemente e circolarmente. La 
figura di questa corda così messa in movi- 
mento rappresenta, secondo l’ingegnosa ipo- 
tesi di Fresnel, i fenomeni già studiali delia 
polarizzazione Circolare- 

Secondo Fresnel ad ogni fascio di luce 
di un’intensità eguale alluniti e polarizzato 
rettilineamente: possono sempre supporsi so- 
stituiti due fasci polarizzati circolarmente 
d'accordo fra loro, ognnno del quali abbia 
uo’intensilà e che ruolino l’uno da sini- 
stra a destra, e l'altro da destra a sinistra. 
Reciprocamente un sistema ai due fasci po- 
larizzati circolarmente può sempre supporsi 
riprodurre un fascio polarizzato rettilinea- 
mente in un piano unico; nei caso, in cui 
uuo dei fasci polarizzati circolarmente ac- 
quisti traversando un certo mezzo, una ve- 
locità maggiore o minore dell’altro, deve ac- 
cadere che il piano di polarizzazione del fa- 
scio polarizzato rettilineamente ruoti da de- 
stra a sinistra, o da sinistra a destra di un 
angolo proporziouato a quella differenza di 
velocita. Secondo queste nozioni i corpi do- 
tati della polarizzazione rotatoria sarebbero 
tali in quanto che avrebbero la singolare pro- 
prietà di trasmettere con velocità diverse i 
raggi polarizzali circolarmente da destra a 
sinistra, o da sinistra a destra. 

FresDel stesso e Airy fornirono prove spe- 
rimentali in appoggio di questa ipotesi di 
Fresuei. 

Partendo dallo stesso principio delle on- 
dulazioni trasversali e dalle leggi trovate 
per ia interferenza dei raggi polarizzati , 
Fresnel dedusse con una mirabile sempli- 
cità l'interpretazione delle proprietà dei cri- 
stalli birefrangenti a uno e a due assi e dei 
colori della luce polarizzata. 

Bieordi'remo qui di nuovo le leggi che 
Arago e Fresnel trovarono studiando la re- 
ciproca inQuenza dei raggi polarizzati e che 
sono direttamente applicate aU'interprcta- 
zìone dei colori della luce polarizzata. Allor- 
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che i due raggi che s'incontrano, furono pri- » 
miticamente polarizzati in piani conlrarj , 
possono essere ricondotti allo stesso piano di 
polarizzazione , senza perciò divenir alti a 
produrre le interferenze. Al contrario, se i 
due raggi partirono in origine da un fascio 
solo e furono primitivamente polarizzati in 
un senso solo, allora dopo essere siali ri- 
condotti di nnovo nello stesso piano da ret- 
tangolari che erano, agiscono l’uno sull'al- 
tro e producono interferenze. Le applicazio- 
ni di queste leggi alle interferenze che av- 
vengono fra i due raggi, l'ordinario e lo 
straordinario, prodotti nel passaggio della 
luce attraverso ad un cristallo birefrangen- 
te, e quelli corrispondenti che da ognnno 
di essi viene a prodursi nel nuovo loro pas- 
saggio attraverso ad un cristallo birefran- 
gcnte, rendono semplice e chiara la spiega- 
zione diluiti i fenomeni dei colori della lu- 
ce polarizzata. 

Un raggio polarizzato che traversa uua la- 
mina cristallizzata, si divide, corno già lo 
sappiamo, in due fasci polarizzati ad ango- 
)o retto; per questa condizione i due raggi 
non subiscono influenza, non vi sono inter- 
ferenza e quindi non vi sono frangie, nè co- 
lori prodotti. 

Se ora quei due fasci si guardano attraver- 
so ad un prisma di spalo d'islanda essi do- 
vranno dividersi in due altri pure rispetti— 
vameute polarizzali ortogonalmente, prima 
di giuogere al nostro occhio. Fra i quattro 
fasci cosi emergenti dal prisma ve ne sono 
due ordinar] e due straordinari che possono 
influirsi reciprocamente: ora nei due fasci 
che concorrono alla formazione dell' imagiue 
ordinaria, uno era ordinario nel traversare 
la lamina e si è conservalo ordinario nel 
prisma, mentre l’altro, che era prima straor- 
dinario, non passò nell’imagine ordinaria, se 
non per l’azione del cristallo. Ma già sap- 
piamo che sono diverse le velocità dei due 
raggi generati dai cristalli birefrangenti e 
queste differenze di velocità producono effet- 
ti simili a quelli risultanti dalla disegua- 
glianza delle lunghezze percorse. 

Se dunque nella lamina impiegata, la dif- 
ferènza fra le velocità dei raggi ordinar], cor- 
risponde a quella quantità d che sappiamo es- 
ser la lunghezza dell ondulazioue dei diversi 
raggi e che regola coi suoi multipli i periodi 
d’accordo dei raggi di uu certo colore, sarà evi- 
dentemente questo colore che si vedrà predo- 
mi tiare nella immagine ordinaria: lo stesso ra- 
gionamenlodovrà ripetersi per gli altri colori. 

L’interpretazione dei fenomeni delia dop- 

f tia refrazione nei cristalli a uno e a due assi, 
a scoperta deile leggi della doppia refrazio- 
ns in questi ultimi, sono ancora nuovi e lu- 
minosi tratti del genio di Fresnel. 
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Ammesso che le vibrazioni luminose si 
facciano in piani paralleli alla superficie del- 
le onde, c che la luce polarizzata ò quella nel- 
la quale queste vibrazioni trasversali si com- 
piono costantemente in una sola direzione, e 
che la luce ordinaria è costituita dalla riunio- 
ne e dalla successione rapida di un influito 
numero d’un sistema di onde polarizzate in 
tutte le direzioni, l'atto della polarizzazione 
consiste, come lo dicemmo, nel decomporre 
quel sistema in due secondo due direzioni 
ortogonali c costanti, e nel separare questi 
due sistemi d’onde cosi prodotte. 

Secondo Fresnel un mezzo birefrangente o 
un cristallo dotato della doppia refrazione è 
costituito in maniera da avere delle forze 
elastiche diverse nelle sue diverse direzioni: 
nelle Lezioni precedenti vedemmo già come 
queste differenze d'elasticità molecolare fos- 
sero direttamente dimostrate nei cristalli che 
non appartengono al sistema regolare delle 
esperienze di Sovart, di Mitsrherlich, e di 
Seuarmont. Fresnel in una esperienza cele- 
bre che abbiamo già citata, ha pure dimo- 
strato come si generi colla compressione arti- 
ficiale nelle masse di vetro una distribuzione 
disuguale d'elasticità, e come io questo caso, 
il vetro manifesti immediatamente i fenome- 
ni della doppia rcfrazionc. Sia dunque per 
la forma delle molecole, sia per l'atmosfera e- 
teree che le circondano.sia per le due cose nel 
tempo stesso, l'elasticità nel senso perpendi- 
colare all'asse cristallografico, dere differire 
nei corpi birefrangenli da quella che si tro- 
va io un piano perpendicolore a quest’asse. 
Potremo rappresentarci un corpo birefran- 
gcnte come la riunione di tanti elissoidi vuo- 
ti, allungali o schiacciati, di cni lutti gli as- 
si sono paralleli a una stessa direzione che è 
quella dell’asse del cristallo: è chiaro chela 
resislenza presentata da un tal sistema sotto 
una pressione qualunque, non sari la stessa 
se questa pressione è diretta o parallelamen- 
te o perpendicolarmente aliasse. Se quindi 
s’immagina che un movimento vibratorio 
qualunque, di cui l'ampiezza b sempre estre- 
mamente piccola rispetto al diametro delle 
molecole sferoidali supposte, è diretto contro 
un corpo cosi costituito e in un piaoo qua- 
lunque, dovrà esso decomporsi in due altri 
movimenti, rispettivamente paralleli c per- 
pendicolari all'asse: in fatti, seguitando per 
maggiore intelligenza a stare in quella sup- 
posizione, i punti di contatto fra le molecole 
non sono che quelli posti ai poli e all’equato- 
re delle molecole stesse, per cni in queste 
sole due direzioni il movimento può essere 
direttameute comunicalo. 

Nei cristalli a un asse tutto essendo sime- 
Iriro intorno a questa linea c l'elasticità es- 
sendo la stessa in tutte le direzioni perpeu- 


dicolari all’asse, la velocità di propagazione 
di un sistema d'onde di cui le vibrazioni si 
compiono nei piani perpendicolari all'asse, 
sarà la stessa in tutti i sensi; il raggio pas- 
serà per l’asse, e il suo indice di refrazione 
avrà un valore costante. È questo il caso del 
raggio ordinario. Le ivibrazioni invece del 
raggio che si chiama straordinario, dovendo 
essere in un piano parallelo all'asse e quin- 
di perpendicolare al raggio stesso, ne viene 
che secondo la diversa inclinazione rispetto a 
questo asse io cui questo movimento vibra- 
torio del raggio straordinario si presenta al 
cristallo, la propagazione nell'interno avrà 
luogo con una velocità diversa. Se il raggio 
straordinario si trova parallelo all'asse il 
piano delle vibrazioni sarà perpendicolare a 
questa linea e viceversa. Nei primo caso la 
forza dell'elasticità che il movimento vibra- 
torio deve vincere e da cui dipende la veloci- 
tà della propagazione, è la stessa che nel ca- 
so del raggio ordinario e quindi le velocità 
dei due raggi coincidono in grandezza e di- 
rezione, per cui non si separano lungo l'asse. 
Se invece il raggio straordinario è perpendi- 
colare all'asse e il movimento vibratorio per 
conseguenza ò parallelo a quella linea, allora 
l'elasticità si trova differire nel maggior gra- 
do possibile da quella or'ora considerata, per 
cui anche la differenza delle velocità e delle 
direzioni dei due raggi sarà al suo massimo. 
Nelle situazioni intermedie del raggio slraor- 
nario, anche la forza elastica avendo un va- 
lore intermedio, le differenze di velocità e di 
direzione dei due raggi assumono questo 
stesso valore. 

Prima di dar termine al soggetto tanto 
importante della teoria delle ondulazioni e che 
avremmo voluto sviluppare con maggiora e- 
stensione , voglio dirvi una parola di una 
macchina ingegnosissima immaginata dal Si- 
gnor Wheatslone, e destinata a rappresentare 
in modo semplice, e quel che più importa ra- 
zionale, tutte le composizioui dei movimenti 
vibratorj, che possono nascere dalla produ- 
zione, c sovrapposizione di onde di qualun- 
que specie, piane, elitliche e circolari. Non 
dimentichiamo che la velocità di ciascuna 
molecola eterea vibrante sulla superficie del- 
l’onda passa successivamente nei diversi i- 
stanti per tante grandezze, che sodo rappre- 
sentate dalle ordinate di quella curva cono- 
sciuta in geometria col uomc di curva dei 
seni: quindi ne viene che supponendo immo- 
bilmente fissato un raggio luminoso ad un 
istante qualunque della sua propagazione, 
tutte le molecole eteree che in esso vibrano, 
si troveranno disposte nella suddetta curva 
serpeggiante dei seni. 

La macchina di' Wheatslone consiste in 
una cassa parallelepipeda di ottone, le cui 


facce sono tagliate da ima serie diasele latte 
parallele, nelle qaali scorrono sottili fili di 
ferro terminati in globettidi perla falsa, de- 
stinati a rappresentare le molecole luminose. 
Per dar movimento a questo sistema di fili 
s’introducono dentro la cassetta alcune gui- 
de o tavole intagliale ad onda , cioè secondo 
la curva descritta, lo tal guisa i fili che por- 
tano i globetti di madre- perla vengono suc- 
cessivamente a percorrere i diversi punti di 
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quella curva e ad iudicare cosi il doppio mo- 
to di un raggio, cioè quello della vibrazione 
trasversale delle molecole eteree , e quello 
della propsgaiiooe dell'onda. 

Dei movimenti simili dati contemporanea- 
mente ai varj sistemi di fili che esistono nel- 
la macchina di Wheatstone rappresentano 
con tutta l'evideura i fenomeni dell'interfe- 
renze, e quelli della polarizzazione circolare 
ed elittica. 



Digitized by Google 



INDICE 


LEZIONE I. — Introduzione.— Qual è il sog- 
gelto della Fisica ; com‘ è distinta dalla 
Storia Naturale, dalla Meccauica, dall'A- 
stronomia, dalla Chimica, dalla Fisica Tec- 
nologica. — Cos' ò fenomeno ; quante e 
quali sono le forze della Natura ; cose 
deve intendersi per Legge, per Teoria e 

Sistema in Fisica pai. 1 

LEZIONE 11. — Proprietà, generali. — Esten- 
sione o impenetrabilità. — Misura dell’e- 
stensione.— Unità di misura.— Verniero. 

— Vite micrometrica. — Porosità; espe- 
rienze che la provano ; distinzione fra il 
volume apparente c il reale. — Divisibi- 
lità ; esperienze che la provano. — La 
Chimica non ammette la divisibilità infi- 
nita. — Atomi; masse relative degli atomi.» 6 

LEZIONE 111. Inerzia. — Forza. — Moto. — Ve- 
locità. — Relazione fra le forze, le velo- 
cità e le masse. — Quantità di movi- 
mento. ' . » 8 

LEZIONE IV.— Comunicazione del movimen- 
to. — Urto dei corpi duri o molli— Pen- 
dolo balistico. — Resistenza dei mezzi. — 
Rapporto fra le vekxjità e le resistenze. 

— Forze istantanee e continue. — Moto 
uniforme e moto vario. — Forza cen- 
trifuga ... : » 10 

LEZIONE V. — Composizione e risoluzione 
delle forze. — Equilibrio. — Paralello- 
granuno dello forze , dimostrazione spe- 
rimentale. — Forze paralelle. — Centro 
delle forre paralelle. — Coppia . . » 13 

LEZIONE VI. — Leva. — Equilibrio della Le- 
va.— Movimento di rotazione. — Moto per 
le trajet' or ie. — Forza centrifuga.— Mac- 
chine e loro efletto dinamico. — Forza 

animale » 10 

LEZIONE VII. — Gravità. — Direzione di que- 
sta forza. — Centro di gravità. — Equili- 
brio dei corpi gravi » 20 

LEZIONE Vili.— Li gravità agisce egualmen- 


te so tutti i corpi.— Caduta dei gravi nel 
vuoto. — Peso. — Masse proporzionali ai 
pesi. — Bilancia. — Peso specifico . » 33 
LEZIONE IX. — Leggi della caduta dei gravi. 

— Descrizione e principio della macchina 
d’Atvvood.— Esperienze colla stessa mac- 
china. — Forinole del moto dei gravi. — 

Moto uniformemente ritardato. . . » 36 
LEZIONE X. — Caduta pel pianò inclinalo» — 
Attrito clic tende ad impedirla. — Misura 
di questo attrito. — Considerazioni gene- 
rali sull’ attrito. — Caduta per le linee 

curve. — Pendolo » 28 

LEZIONE XI. — l eggi del movimento del pen- 
dolo. — Riduzione del pendolo composto 
a pendolo semplice — Come serva il pen- 
dolo a determinare Fazione della gravità 
sui corpi. — Misura dell’intensiìà della 
gravità col pendolo. — Variazione di que- 
sta sulla superficie delia terra, e cagioni 

di tale variazione » 31 

LEZIONE XII. — Attrazione universale, e sue 
leggi mostrate con l’esperienza. — La gra- 
vità non è altro che questa forza eserci- 
tata dalla massa terrestre. — Prova di 
ciò , dedotta dal moto della luna. — De- 
viazione del filo a piombo prodotta dai 
monti. — Densità media della terra . » 34 
LEZIONE XIII. — Attrazione molecolare. — 
Prove sperimentali di quest’attrazione 
nei diversi stati della materia — Come 
quest’attrazione molecolare possa riguar- 
darsi prodotta dall’attrazione universale. 
Forza ripulsiva del calorico. — Stato di- 
verso della materia. — Ipotesi sulla di- 
versa costituzione dei corpi ...» 38 
LEZIONE XIV. — Dello stato liquido dei cor- 
pi. «r- Mobilità dei liquidi. — Compressi- 
bilità dei liquidi. — Principio dell egua- 
glianza di pressione. — Condizioni gene- 
rali d’equilibrio dei liquidi . ...» 40 
LEZIONE XV. —Pressione dei liquidi sul fon- 


Digitized by Google 



476 

do e sulle pareti laterali dei vasi. — Cen- 
tro di pressione. — Principio di reazione 

dei liquidi » ii 

LEZIONE XVI. — Equilibrio dei liquidi dei 
vasi comunicanti. — Equilibrio dei corpi 
galleggianti- — Bilancia idrostatica.— De- 
terminazione dei pesi specifici. Areo- 
metro » 41 

LEZIONE XVII. — Scolo dei liquidi. — Con - 
trazione della vena. — Costituzione della 
vena secondo le osservazioni di Savart. 

— Teorema di Torricelli e sue conse- 
guenze — Tubi addizionali. ...» 52_ 
LEZIONE XVI11 e XIX. — Fenomeni capilla- 
ri. — Metodo d'osservazione. — Leggi di 
questi fenomeni. — Teoria loro. — Appli- 
cazioni di questi fenomeni. — Endos- 
mosi ( . ...» 56 

LEZIONE XX. — Stato gassoso dei corpi. — 

Peso dei gas. — Forza clastica dei gas. — 
Compressibilità dei gas. — Condizioni ge- 
nerali d'equilibrio dei gas.— Atmosfera.» fifi_ 
LEZIONE XXL — Pressione dell’ atmosfera. 

— Barometro di Torricelli — Barometro 
di Pascal. — Esperienza di Pascal. — Co- 
struzione e usi del Barometro. — Pres- 
sione dell'atmosfera sul corpo utnano. » fin 
LEZIONE XXU. — Legge di Mariottc. — Li- 
miti di questa legge. — Gas permanenti, 
e non permanenti. — Manometro. — Mi- 
scuglio dei gas. : : r - : : : : » 74 
LEZIONE KXllì. — Assorbimento dei gas dai 
liquidi e dai solidi. — Azione del carbone , 
sui" gas. — Spugna di platino. — Accen - 
dilume con la spugna «li platino. — Equi - 
librio dei corpi immersi nei gas . . » Ifi 
LEZIONE XXIV.— Mo\ imeiro dei gas.— Ga- 

FENOMENI 


LEZIONE XXXII. — Fenomeni generali del - 
I cleltricilii.— Corpi fanoni e cattivi con - 
iluttori (lell’elettrieità. — Uno specie d'e- 
lcltricilii- — Ipolesi di Syinmer b di Frati- 

kiiU . - . ; , , , , ” 128 

LEZIONI XXXI» e XXX1Y.— Leggi dello at - 

trazioni c ripulsioni elettriche. — Teoria 
della distrifaizionc dell cicnnctiti nercòf^ 
pi.— Principio delle punte c (folla stellet - 
ta elettrica , ■ - » iiii 

LEZIONI XXXV c XXXVI. — Fenomeni ge - 
nerali dcll’iiifluenza o induzione elettrica 
nei conduttori isolali, c nei conduttori in 
comunicazione col suolo — Segni degli 
elettroscopi. — Elettricità delle cascale 
d'acqua. — Macchina elettrica. — Para - 
fulmini . ; . , : , . . , . » iil 

LEZIONI XXXVII NXNVIll e XXXIX — Con- 
deusatore.— Boccia di Leida. — Elettro - 
foro. — Capacità specifica induttiva dei 
corpi — Teoria generale di-'ll'mduzioiio.» 1 1O 
LEZIONE XI..— Esperienze sopra l'induzione 

elettro-stalir a. — Idee di Faraday. . » l.'jR 

LEZIONE XLI. XLII e XLUL — Scarica elet- 
trica. — Velocità con cui questa si pro- 
paga nei buoni conduttori. — Idre gone- 


zometro.— Principio di reazione nei gas. 

— Sviluppo delle pressioni laterali neflò 
v scolo dei gas.— Fucile pneumatico.— 5i- 
foue. — Macchina pneumatica. — Trombe 

cc. cc. 8? 

LEZIONE XXV. — Proprietà del corpi solidi. 

— Cristallizzazione.— Relazione fra que - 
sta e la composizione atomis ica.— Leg- 
ge dell’ isomorfismo di. Mitscbcrlich. — - 
Tempra, — Moto molecolare' dei solidi. » 89 

LEZIONE XXVL — Della elasticità. — Legge 
di Sgravesdnde.— Elascità di torsione. — 
Bilancia di torsione.— Urto del corpTela - 
stici. — Duttilità. — Tenacità. — Durezza. » 9S . 
LEZIONE XXV11. — Suono. — Cagione del suo- 
no. — Quali; à principali del suono. — Co- 
me si propaga il suono per Farla • » » 100 
LEZIONE XX Vili. — Velocità del suono nel 
gas , nei liquidi e nei solidi. — Intensità 
ilei suono. — Riflessione del suono. — Eco. 

— Principio della sovrapposizione dei 
piocoli movimenti. . . . . . . ~» 104 
LEZIONE XXIX. — Qualità dei suoni, — Nu- 
mero assoluto delle vibrazioni d'un suo - 
no. — Scala musicale. — Suo valore fisi - 
co.— Accordi. — Suoni armonici.— Causo 
degli accordi. — Fenomeno dei batti - 
menti: : L . ^ = , * *— I 09“ 

LEZIONE XXX. — Vibrazioni delle corde. — 
Vibrazioni delle vergile. — Vibrazioni 
delle lastre. — Trasmissione dei movi- 
menti vibratori. — Orecchio. — Sensa - 

zinne dei suoni « HV 

LEZIONE XXXI. — -Suoni- degli strumenti a 
volito. — Teoria dei tubi sonori di Da- 
niele Bernoulli. — Modificazioni di questa, 
teoria. «— Organo vocale »» 12? 

ELETTRICI 


ralr sulle conducibilità, e sulla scarica. — 

Effetti della scarica • : ^ i : ? 463 

LEZIONI XL1V e XLV.— Scintilla elettrica.— 
Scintilla elettrica nell’ aria rarefatta. — 
Potere isolante dei gas. — Durata della 
scintilla. — Colore della scintilla. — lii » 
gionc del calore e della luce che accom-» 
pagnano la scintilla. — Fiocco e stelletta 
elettrica. — Azione chimica della scintilla 
sui gas. — Eudiometro. — Fosforescenza 
per 1’ elettricità. — Anelli elettrici di 
Priestley,— Trasporto di materia operato 
d-fi’ 175 

LEZIONE XLV 1. — Sviluppo dell'elettricità 
per le azioni meccaniche, cioè per la pres- 
sione , confricazione . cc. . . . . 187 

LEZIONE XLVlb — Sviluppo d'elettricità per 
coplatto,— Teoria della forza elettro-mo- 
trice di Volta.— Pila di Volta.— Corrente 
elettrica ■ » 192 

LEZIONI XLV HI o NLIX - Hello sviluppi 
d’elettricità per aziono chimica. — tatti 
che stabiliscono l’origine chimica delle- 
lettrìcità voltiana. — Critica della teoria 
di Volta ...... ...» 198 

LEZIONI L, LI e L1L — Fatti cho stabiliscono 


1 •origine chimica deirelettrlcità ▼oltiana. 

— Principi generali della teoria chimica 
della pila. — Relazione fra la quantità 
d'azione chimica e quella dell* elettricRà 
che n* è sviluppata. — Pila a forza co- 

stante .* » 207 

LEZIONE LUI. Sviluppo deirelettrlcità pel 
. calore, — tor malina, — Fe nomeni termo- 
elettrici. — Pile termo-elettriche. — Ter- 
mo-moltiplicatore. — Corrente elettrica 
. . della macchina . . . ] . .» . T « 313 
LEZIONE L1V. — Propagazione della corren- 
te. — Teoria di Ohm. — Conducibilità deT 
corpi solidi e liquidi. — Correnti assorbite 
o derivate. — Conducibilità d uo sistema . 
qualunque rispètto alla direzione della 

corrente . * . , , * »■ 224 

LEZIONE LV. — Fenemeni di tensione dell a 
pila. — Fenomeni elettro-dinamici. — Ef- 
fetti calorifici : raffreddamento che la cor- 
rcnte produce in qualche caso. — Fatti di 

Herschel .... » 231 

LEZIONE LVI. — Seguito dei fenomeni elet- 
tro-dinamici. — Azione delle correnti sulle 
correnti. — Leggi scoperte da Ampere. — 
Rotazione continua delle, correnti prodot- 
to dalle correnti. — Selcnoidi. — Cilindri 

elettro-dinamici « , , , , . » 338 

LEZIONE LV1I e LV1II. — Azione della cor- 
rente sopra una calamita. — Cosa h cal i*» 
mito. — Poli d’una calamita. — Sua dire- 
ziono rispetto alla terra. — Corpi calami - 
tabili. — ; Come si comunichi la calamitiz - 
zazìone -o il magnetismo- — Azione reci- 
proca dei poli delle Palamite. — Magne - 
tismo della terra . ^ ^ . . » 242 

LEZIONE Ll.\. — Azione fra le correnti e le 
calam te. Fatto di Oersted.— Legge di 
Bfot e Savàrt. — Rotazione delle calamite 
prodotta dalle correnti. — Galvanometro.» 248 
LEZIONE LX. — Azione della terra sulle cor- 
rehti. — Icona’ del magnetismo d’Ampe- 


LEZIONE LXX1I. — Del Calore. — Cos e tem- 
peratura. — Oggetto del termometro. — 
Termometro a mercurio e ad alcool. — 
Dilatazione apparente dei liquidi-, — Ter- 
mometrograli: — Pirometri. — Termome- 
tro differenziale; — Termoscopio. — Pile. 
Termo-elettriche , e Termo-moltiplica- 

torc » 322 

LE ZIO NI LXXIf? e LX Xi V , Dila tazi on e a s- 

soluta del mercurio. — Leggi generali 
della dilatazione dei liquidi. — - Massimo 
di densità, dell’ acqua — Dilatazione dei 
corpi solidi. — Pendoli a compenso. — 
Termometro di Rregqet. — Forza svi- 
luppati nella dilatazione dei solidi. — Di - 
latazionc dei gas. — Confrónto fra i ter- 
mometri formati di diverse sostanze. — 
Termometro a gas. — Pirometro a gas.— 
Movimenti nell'aria Prodotti dal riscalda- 

mento » 327 

LEZIONE LXXV.— Passaggio dei corpi dallo 


477 

re. — Magnetismo dei corpi percorsi da 
nna corrente elettrica.— Magnetizzazione 
prodotta dalla corrente e dalla scarica nel 
ferro dolce e nell’ acciaio. — Fatti di Sa- 

sary w- . ■ ■ - ■ ■ . . . » 253 

LEZIONI LXI e LXII — Induzione elettro-di- 
namica. — induzione elettro-magnetica. — 
Macchina magneto-elettrica.- Magnetismo 
di rotazione JArago. — Induzione elet- 
tro-statica . : rr: : : ; ~ » 259 

LEZIONE LX111. — Azione generale della ca- 

Jamita : . . . ^ . . » 269 

LEZIONI LXIV.LXV e LXVI.— Effetti chimici 
“ generali della corrente elettrica. — Leggi 
deM’aziene chimica della corrente.— Teo- ' 
ria dell'azione chimica -della corrente. — 
Teoria elettro-chimica deU’affuiità — Pile 
secondarie. — .Metallo-cromia del Nobili. 
—Galvano-doratura— Galvano-plastica.» 275 
LEZIONE LXV1I.— A;iònc dèlia corrente elit : 
trica sui corpi organizzati. — Usi medici 
dell'eletlricitii . . ! . ~ \ ! . 7 2R7 

LltZIGNE LXVllI . — Elettricità atmosferica. — 
Temporale. — Elettricità delle nubi. — Fe- 
nomeni del temporale. — Grandine. — 

Tromba . - » 297 

LEZIONE LX1X. — Magnetismo della terra. — 

Lineò d* eguale declinazione. — Carte del 
Capitano Dùperrey. — Equatore magne- 
tico. — Intensità della forza magnetica 
della terra. — Lince isodinamiche. — Va - 
riazioni della declinazione c doirintensità 
della, forza magnetica della terra. — Au- 
• rora boreale. — Cagioni del magnetismo 
terrestre -, . - . . . . . , » 302 

LEZIONE LXX. Elettricità animale. — Pesci 
elettrici. — Corrente muscolare. — Cor- 
rente propria della rana. ~ » 307 

LEZIONE LXX1. — Pesci elettrici. — Leggi 
delia scarica elettrica dei pesci. —Teoria 
della funziono . ...» . . , » 312 
Riassunte : : » 3Ì9 

ICO 


stato solido al liquido — Calorico latente. 

— Congelazione dell'acqua. — Determi- 
nazione del calorico latente. «*- Miscugli 
frigoriflci. — Passaggio dei corpi dallo 
stato liquido aU’aeriformc.— Ebullizione. 

— Rapporto fra la temperatura dèll’ebul- 
lizione e la pressione che soffre il liquido 
che bolle. — Calorico latente dei vapori. 

• — Ghiaccio artificiale nel vuoto . . » .336 
LEZIONE LXXV1. — Formazione dei vapori 
m uno spazio vuoto. — Forza elastica dei 
vapori. —Differenza fra i vapóri ed i gas. 

— Massimamente dei vapori. — Forze 
elastiche dei vapori alle diverse tempe- 
rature, — Legge di Dalton.— Dcnsitàdei 
vapori. — Condensazione dei vapori, c li - 
quefazione dei gas. — Calorico latente 
dei vapori . . . . ! ~ ~ » 340 
LEZIuai LXxVn c LXXViu. — Miscuglio dei 
vapori col gas.— Evaporazione.— Circo- 
stanze che la favoriscono.— Freddo prò- 


CALOR 


478 

dotto dall'evaporazione.- lgrometna.-Del- 
l’ebullizione. — Pentola di Papin. — Mac- 
chine a vapore.-Biscaldanxnrto a vapore.» Si" 
LEZIONE LXX1X. — Calorico specifico.— Mi- 
sura del calorico specifico dei corpi so- 
lidi e liquidi. — Metodo di Lavoisier e La- 
place della fusione del ghiaccio.— Metodo 
del raffreddamento.-Metodo dei miscugli. 

- Legge del calorico specifico degli atomi 
dei corpi semplici e dei corpi composti. - 
Misura del calorico specifico dei gas . » 859 
LEZIONI LXXX,LXXXI,LXXXU, e LXXXI1I. 
—Calorico raggiante.— Raggi colorici.— 
Istrumenti per la misura del calorico rag- 
giante.— Velociti del calorico raggiante. 

— Leggi dell' emissione del calorioo rag- 
giarne. — Facolti emissiva dei corpi. — 
Riflessioni del calorico raggiante. — As- 
sorbimento del calorico raggiante. —Fa- 
colti assorbente. — Relazione fra le fa- 


colti che ha un corpo di emettere, di ri- 
flettere c d'assorbire il oalorico raggian- . 
te. — Trasmissione del calore attraverso 
ai corpi. — Diatermaneiti. — Termo-c ["oo- 
logia. — Equilibrio mobile di Prevost. — 
RatTroddaniento dei corpi .... » 36S 
LEZIONE LXXXIV. — Della comunicaziooo 
del calore nei corpi solidi. — Teoria del- 
l'irraggiamento molecolare. — Legge del- 
le temperature stazionarie d’ una verga 
solida — Facolti conduttrice dei corpi per 
Il calorico. — Comunicazione del calore 
nei liquidi c nei gas. — Legge del raffred- 

damento dei corpi * 

LEZIONE LXXXV. — Sorgenti calorifiche.— 
Percussione e confricazione. — Calore 
sviluppato nella compressione dei gas. — 
Azioni molecolari calorifiche. — Azione 
chimica — Combustione.— Elettricità. — 
Calore animale. . * 380 


METEOROLOGIA 


LEZIONE LXXXVI. — Calor solare — Calore 
degli spazj planetarj.— Calore della ter- 
ra. — Temperature medie. — Linee iso- 
termiche. — Freddo delle montagne. — 

Nevi perpetue » 38> 

LEZIONI LXXXVII e LXXXV ni. —Condensa- 
zione del vapor acqueo nell’atmosfera.— 

Nubi. — Pioggia. — Nebbie. — Nevi. — 
Rugiada.— Variazioni nella pressione at- 
mosferica. — Venti. — Trombe . . » 392 
LEZIONE LXXXIX. — Ipotesi sulla Luce. — 
Raggi luminosi. — Direzione in cui si pro- 
paga la luce. — Ombra. — Velocità della 
luco. — Intensità della luce. — Fotome- 
tria * * 899 

LEZIONE XC.— Riflessioni della luce.— Leggi 
della riflessione della luce. — Foco degli 
specchi sferici. — Immagini prodotte dalla 
riflessione. — Refrazione della luce, c sue 
leggi. — Angolo limite , e riflessione to- 
tale. — Miraggio * 403 

LEZIONI XC1 e XCI1.— Retrazione della luce 
per mezzo del prisma. — Dispersione 
della luce. — Spettro solare — Linee 
nere c bianche dello spettro scoperte da 
Frahuenbofer. — Colori dello spettro. — 
Ricomposizione della luce. — Colori na- 
turali dei corpi. — Proprietà calorifiche 
dello spettro.— Azione chimica della luce. 

— Fosforescenza per insolazione. — Ar- 
cobaleno o iride. — Acromatismo. . • 407 

LEZIONE Xeni — Delle lenti.— Microscopio 
semplice. — Lanterna magica: — Camera 

oscura.— Microscopio solare — Camera 

lucida. — Microscopio composto . • vii' 
LEZIONE XCIV. — Della visione. — Descri- 
zione dell'occhio. - - Come si fa la visio- 
ne? — Giudizio della distanza, della gran- 
dezza e della solidità d’un corpo per mez- 
zo della visione. — Persistenza delle im- 
pressioni sulla retina. — Immagini e co- 
lori accidentali.— Influenza reciproca dei 


colori vicini. — Teoria delle apparenze 

accidentali * 421 

LEZIONI XCV e XCV1. — Fenomeni degli 
anelli colorati di Newton. — Colori delle 
lamine sottili.— Fenomeni dei reticoli.— 
DilTrazione. — Interferenze. — Sistema 
delle ondulazioni. — Spiegazione dei fe- 
nomeni della luce in questo sistema . v 428 
LEZIONE XCV1I — Doppia refrazione.— Cri- 
stalli a un asse e a due assi. — Sezione 
principale. — Doppia refrazione nei cri- 
stalli a due assi. — Legge delia doppia 
retrazione. — Doppia retrazione del ve- 
tro compresso 413 

LEZIONI XCV1I1 o XCIX. — Polarizzazione 
della luce. — Polarizzazione per rdlos- 
sione e per refrazione. — Proprietà della 
tormalina. — Colorazione della luce pola- 
rizzata.— Polarizzazione circolare.— Fa- 
' coltà rotatoria dei liquidi e dei vapori. » 446 
LEZIONE C, CI e C 1 I.— Relazione fra la forma 
cristallina, la composizione chimica e il 
senso della polarizzazione circolare. — 
Aziono del magnetismo sui corpi cristal- 
lizzati.— Relazione fra la piro-elettricità, 
la termo-elettricità e la forma cristallina. 

-- Relazione fra la forma cristallina e la 
propagazione delcalore e delPeleUricità » 453 
LEZIONE CHI cCIV.— Velocità di propagazio- 
delta luce. — Velocità relativa della luce 
nell'aria e nei mezzi trasparenti. — Com- 
posizione dello spettro e proprietà calori- 
fiche e chimiche e fosforogeniche del me- 
desimo.— Colori dei corpi. — Identità delle 

varie irradiazioni 461 

LEZIONE CV e CVE— Interferenze dei raggi 
polarizzati. — Applicazione della teoria 
delle ondulazioni ai fenomeni dei colori 
della luce polarizzata, delta doppia refra- 
zione , della polarizzazione circolare. — 
Macchina di Wheatstone per rappresenta- 
re i moti vibratori di un’ onda luminosa » 468 


Gc 


FINE DELL' INDICE 




CONSIGLIO GENERALE 

DI 

PUBBLICA istruzione; 


Napoli 29 ottobre 1853 

Vista la dimanda del Tipografo Gaetano Nobile, il quale lia chie- 
sto di porre a stampa l’opera intitolata : Lezioni di Fisica di Carlo 
Matteucci : 

Visto il parere del R. Revisore sig. D. Giuseppe Placente: 

Si permette che la indicata opera si stampi; ma non si pubblichi 
senza un secondo permesso , che non si darà , se prima lo stesso 
R. Revisore non avrà attestato di aver riconosciuto , nel confron- 
to , essere la impressione uniforme all’originale approvato. 


Il Presidente 

Francesco Saverio Apuzzo 
Il Segretario 
Giuseppe Pietrocola 
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